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Cada año a nivel nacional se queman alrededor de 1.5 millones de toneladas de 
rastrojos de trigo, entre las Regiones del Maule y La Araucanía, ocasionando 
graves problemas medioambientales debido a la emanación de gases de 
invernadero y el aumento del riesgo de incendios forestales, además de dañar 
gravemente los suelos aptos para cosecha. El presente proyecto de título plantea 
la valorización de esta biomasa residual mediante su tratamiento químico, para 
la fabricación de pasta celulósica, la cual posteriormente es refinada 
mecánicamente para obtener nanofibras de celulosa (NFC). 
Los costos asociados al proceso de fabricación de NFC son elevados debido la 
alta demanda energética que poseen los equipos refinadores que actualmente 
utiliza la industria, sin embargo estudios plantean que parte de estos costos 
puede ser amortiguado desde la materia prima, utilizando paja de trigo para la 
obtención de celulosa en vez de la tradicional madera, de este modo valorizando 
lo que hoy en día es considerado un residuo y potencial foco de contaminación 
debido a su disposición final. Además de realizar el proceso de fabricación de 
NFC con el equipo más rentable. 
Para comprobar dicha hipótesis se realizó un estudio técnico-económico de la 
producción de NFC a partir de rastrojos de trigo, considerando dos alternativas 
tecnológicas en la etapa crítica del proceso. El estudio tomo como línea de base 
el proceso desde la obtención de celulosa a partir de una planta continua 
procesadora de paja de trigo ya existente, hasta la fabricación de NFC, 
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CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES 
1.1. Introducción 
En la actualidad muchos compuestos químicos y gran parte de las energías que se 
utilizan derivan del petróleo, la inminente escasez en las reservas de este recurso fósil 
y los conflictos socio-políticos que dominan las zonas de extracción, han 
desencadenado una fuerte inestabilidad económica en torno a este tipo de 
combustibles. Con motivo de estos antecedentes él mundo científico ha debido asumir 
un rol importante en la búsqueda de nuevas fuentes de energía y en la optimización 
del uso de esta, desarrollando tecnologías cada vez más comprometidas con el medio 
ambiente y uso el eficiente de recursos naturales.  
En este contexto Chile es un país que posee un alto potencial en la generación de 
bioenergías y en la obtención de materias primas provenientes de fuentes renovables, 
como lo es el caso del sector forestal-agrícola quienes mediante procesos de 
reforestación y reutilización de biomasa residual son capaces de desarrollar nuevas 
alternativas de energías y materiales lignocelulósicos.  
La naturaleza ofrece una amplia gama recursos lignocelulósicos, provenientes de 
diversas especies fotosintéticas. Desde los inicios de la historia el hombre ha explotado 
este tipo de fuentes para satisfacer sus necesidades, las cuales se encuentran en 
constante aumento. Hoy en día son muchas las empresas que se dedican al negocio 
forestal, asumiendo roles protagónicos a lo largo de la cadena de valor del producto, 
comenzando desde su cultivo, pasando por la cosecha, procesamiento industrial, 
aplicación y distribución final. La madera proveniente de los arboles es el material más 
utilizado para la extracción de componentes lignocelulósicos ya que posee los mejores 
rendimientos de celulosa en comparación a otras fuentes, sin embargo el creciente 
aumento de la demanda por madera debido a su amplitud de usos, obliga al buscar 
nuevas materias primas con alto potencial de desarrollo, principalmente para la 
extracción de celulosa, ya que este polímero presenta un gran atractivo para la 




En respuesta a la necesidad de nuevas fuentes lignocelulósicas, los rastrojos de cereal 
(trigo, arroz, avena, lino) aparecen como una buena alternativa para la obtención de 
celulosa, debido a sus rendimientos cercanos al 50%, posicionándose como la 
segunda fuente de este polímero a nivel mundial (Young, 1997).  
La celulosa es el polímero orgánico más abundante en la naturaleza, químicamente 
está formada por la unión lineal de unidades 𝛽-glucopiranosa mediante enlaces  𝛽-1,4-
O-glucosídico (Habibi et al., 2010). Estructuralmente se encuentra conformada por una 
serie de filamentos tubulares, los que dependiendo de su tamaño pueden ser llamados 
micro o nano fibras de celulosa (Siró y Plackett, 2010). Este homopolisacárido es el 
componente principal de la pared de las células vegetales en plantas, madera y fibras 
naturales, generalmente se encuentra combinada con otras sustancias como la lignina 
y hemicelulosas en una proporción másica de 4:3:3 respectivamente, además de 
extraíbles y cenizas en pequeñas cantidades  que pueden variar según la especie en 
estudio (Fengel y Wegener, 1984). 
Las nanofibras de celulosa (NFC), son un tipo de material conformada por 10-50 
miofibrillas de celulosa de diámetro entre 20-60 μm y con una longitud de varios 
micrómetros. El interés por este material ha crecido exponencialmente durante los 
últimos años, fundamentalmente gracias a sus propiedades de refuerzo aplicable a la 
industria papelera y termoplástica.  
El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar un estudio técnico-económico 
del proceso de fabricación de NFC, a partir de paja de trigo fraccionada de manera 
organosolv, en una planta continua conceptual, desarrollada por la Unidad de 





1.2. Problema u oportunidad  
En las últimas décadas, ha existido un constante y significativo aumento en la 
demanda de cereales a nivel nacional e internacional sin embargo el crecimiento de 
este sector agro-económico trae consigo una serie de consecuencias relacionadas con 
la gestión de residuos, ya que una vez terminado el proceso de cosecha quedan 
dispersos en los campos, afectando la calidad del suelo y ocupando gran parte del 
terreno apto para cultivo, representando un gran problema para los agricultores. En las 
regiones del Biobío y la Araucanía se producen cada año más de 1,5 millones de 
toneladas de rastrojos, principalmente paja de trigo (ODEPA, 2012). Se estima que un 
80 a 90% de estos residuos agrícolas son quemados, desaprovechando por completo 
su potencial económico, además de generar serios problemas ambientales 
relacionados con la emanación de gases de invernadero e incendios forestales (Vidal, 
I., Troncoso, H., 2010.). 
Las nuevas tendencias se dirigen hacia la valorización de estos recursos, una de las 
alternativas es recuperar los componentes lignocelulósicos presentes en estos 
residuos agrícolas, mediante un fraccionamiento con solventes orgánicos, de esta 
forma se pueden aprovechar los productos obtenidos para la elaboración de nuevos 
artículos de mayor valor agregado (Araya, 2013)  
Hasta ahora la celulosa es el producto obtenido de la biomasa que posee la mayor 
utilidad y potencial, sobre todo para la industria papelera, sin embargo a pesar de los 
altos estándares tecnológicos asociados a la producción de celulosa que posee Chile, 
su producto final carece de potencial innovador y valor agregado, entregando al 
mercado un producto convencional, lo cual invita a la industria a desarrollar nuevas 
tecnologías que ayuden a un mayor crecimiento del rubro, bajo este contexto surge la 
oportunidad de fabricar nanofibras  de celulosa (NFC) a partir de paja de trigo, material 
cuya principal propiedad es aumentar la resistencia mecánica de papel, cartón y 
plásticos, además de disminuir las cargas de materia prima en la fabricación de 





1.3. Aportes del proyecto a la solución del problema o de la oportunidad 
La presente tesis propone ofrecer una alternativa económica sustentable al uso de la 
biomasa forestal que queda como residuo de la cosecha del trigo, mediante la 
fabricación de nanofibras de celulosa (NFC) a escala industrial, para ello se 
proporcionará información con respecto al mercado actual de las NFC, junto a nuevas 
alternativas de uso que se están desarrollando a nivel mundial.  El proyecto además 
incorpora la entrega de estudios técnicos con las diferentes alternativas de obtención 
de NFC a escala industrial, y una posterior evaluación económica del proceso más 
rentable y amigable con el medioambiente. 
De esta forma se busca disminuir las consecuencias que genera la quema de rastrojos 
mediante la fabricación de un producto a nivel industrial de alto valor agregado, que 
puede ser incorporado fácilmente en el mercado nacional e internacional, gracias a su 






1.4.1. Objetivo general 
Realizar una evaluación técnico-económica de la producción de nanofibras de 
celulosa, a partir de una planta continua procesadora de paja de trigo, evaluando el 
uso de dos alternativas tecnológicas, de refinamiento mecánico. 
 
1.4.2. Objetivos específicos 
 Evaluar el mercado de las nanofibras de celulosa (NFC) a nivel internacional, 
con el fin de conocer cómo se comportará la oferta y demanda del producto 
ante una posible introducción al negocio.   
 Elaborar un estudio técnico del proceso de fabricación de NFC, a partir de 
una planta procesadora de paja de trigo ya existente, considerando el uso 
de un micro-molino o un homogeneizador como equipos críticos de la línea 
de producción. 
 Determinar la factibilidad económica de la producción de NFC, evaluando 
comparativamente el uso de ambos equipos por separado, considerándolos 
como alternativas tecnológicas, tomando como unidad de medida los valores 






El presente trabajo de título, será realizado en las dependencias de la Unidad de 
Desarrollo Tecnológico (UDT), de la Universidad de Concepción, en el área de 
Productos Químicos, bajo el contexto del proyecto Fondef IT1310060 “Desarrollo de 
tecnología para el procesamiento químico de paja de trigo” financiado por CONICYT y 
tendrá una duración aproximada de cinco meses y medio, a contar del 15 de junio de 
2015. 
La información obtenida para este trabajo proviene de fuentes primarias y secundarias, 
las que se basan principalmente en la experiencia y resultados de UDT, obtenida a 
partir de la ejecución de variados proyectos relacionados con la reutilización de 
biomasa forestal-agrícola para la obtención de productos de alto valor agregado. El 
estudio técnico contempla el proceso continuo a escala industrial para la elaboración 
de nanofibras celulosa (NFC), sumado como nueva línea de proceso a una planta 
continua ya existente para la extracción de celulosa de paja de trigo.  
En cuanto al mercado de NFC se realizara un estudio que contempla los cuatro ejes 
principales de esta materia, y sienta las bases para la comercialización a futuro del 
proyecto. Además se realizara un análisis de la situación actual y proyecciones en el 
mercado internacional. 
Además de evaluar el proceso de fabricación de NFC de forma global, también se 
realizara una comparación de dos alternativas tecnológicas en la etapa crítica del 
proceso, contemplando un Micro-molino (Micro-grinder) y un Homogenizador de alta 
presión. En cuanto al proceso previo se incorporaran estudios de costos realizados 
mediante simulaciones en el programa ASPEN PLUS ®. 
Económicamente se abarcara el proceso de forma integral, considerando los costos 
totales de extracción de celulosa de paja de trigo, junto con los costos totales del nuevo 
proceso propuesto. Además se incorporara un estudio de costos de operación 





CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1. Estado del arte micro-nano fibras de celulosa 
La celulosa es el biopolímero orgánico más abundante en la tierra, solo se sintetiza de 
forma natural  en la membrana plasmática de la pared celular (Spence, Venditti, Rojas, 
Habibi, & Pawlak, 2011). Principalmente se extrae a partir de madera, algodón y 
cáñamo, sin embargo existen otras fuentes de origen como lo son los cultivos agrícolas 
y subproductos, las que cada vez asumen un mayor protagonismo debido a que 
generalmente contienen menos lignina que la madera, por lo tanto los procesos de 
extracción y blanqueo son menos exigentes económicamente, además  la  creciente 
demanda de fuentes superiores (madera) para uso en muebles, combustible, 
construcción e industria de pulpaje y papel, abre la necesidad del uso de  nuevas 
materias primas (Siró & Plackett, 2010). 
Químicamente se constituye por la unión lineal de unidades de β-glucopiranosa 
mediante enlaces B-1,4-glucosídico, de fórmula empírica C6H10O5  (Spence et al., 
2011). Este homopolisacárido estructuralmente está construido a partir de fibrillas 
superfinas que se encuentran enrolladas en forma helicoidal, unidas entre sí por una 
matriz de lignina. Dependiendo de su origen las microfibras pueden tener diámetros 
que varían alrededor de los 2 a 20 μm y longitudes que pueden alcanzar varias 
decenas de micras, debido a su tamaño y características  poseen la particularidad de 
reforzante estructural (Ioelovich, 2008; S. Kalia, A. Dufresne, 2011; Saïd Azizi Samir, 
Alloin, Paillet, & Dufresne, 2004). 
Las nanofibras de celulosa (NFC) poseen un alto potencial de desarrollo debido a su 
amplio espectro de uso en diversas áreas, teniendo en consideración sus propiedades 
de aditivo reforzante estructural para la fabricación de nano compuestos. Desde la 
década de los 80’ hasta la actualidad se han realizado muchos estudios referente al 
asilamiento de las nanofibras de celulosa (NFC) de diversas fuentes, experimentando 
con métodos mecánicos o químicos y en algunas ocasiones utilizando una mezcla de 
















Los primeros indicios de obtención de nanofibras de celulosa datan del año 1983, 
cuando Herrick y Turbak lograron desintegrar celulosa mediante tratamiento mecánico, 
utilizando un homogeneizador de alta presión, en este caso la celulosa fue llevada a 
una baja consistencia acuosa pasándola reiteradas veces por el proceso para la 
obtención de nanofibras. Los investigadores describen el producto obtenido como un 
gel altamente viscoso. La tecnología disponible en esos años provocó que los costos 
asociados a la producción de nanofibras de celulosa fueran demasiado altos, de este 
modo se dificulto el escalamiento del proceso de producción de NFC (Siró & Plackett, 
2010). 
En 1994 Ishikawa propone el uso de un molino de vibración para la elaboración de 
NFC, este método consiste en la molienda de  pasta húmeda de celulosa, la que se 
encuentra previamente tratada de forma química con enzimas, ácidos o bases (Siró & 
Plackett, 2010). 




La patente de Takami en 1999 plantea la realización de una dispersión de fibras de 
celulosa en una mezcla de etanol-agua en razón de 70-30% respectivamente, para 
finalmente moler la pulpa hasta la obtención de nanofibras de celulosa, la materia 
prima debe ser preferentemente pulpa kraft blanqueada. (Siró & Plackett, 2010). 
Suzuki y Hattori en el 2004 patentaron una tecnología capaz de obtener nanofibras de 
celulosa de alta calidad, con buena estabilidad y de alta eficiencia. El método consiste 
en formar una pasta de celulosa de una consistencia de 1-6% la que es pasada 
reiteradas veces por un refinador de disco (Saïd Azizi Samir et al., 2004). 
El uso de fuentes celulósicas de origen vegetal para la obtención de nanofibras de 
celulosa también ha sido motivo de estudio y posterior protección intelectual, 
investigadores franceses utilizaron remolacha azucarera como materia prima, 
posteriormente se utilizó un homogeneizador para hacer pasar la suspensión por 
orificios de pequeño diámetro, el aumento de presión provocado por el sistema genera 
la separación de las NFC (Siró & Plackett, 2010). 
Taniguchi en el 2003 propone el uso de fibras naturales derivadas de diferentes 
fuentes, tales como algodón; cáñamo; madera, algas, cereales, ascidias y bacterias, 
etc. Pasándolas reiteradas veces por un sistema de rotación de discos dobles, 
produciendo un cizallamiento vertical a lo largo de la fibra. Las NFC también fueron 
elaboradas de forma exitosa a partir del uso de hojas y tallos de plantas de plátano, 
según lo informo en su patente Mathew et al. (Siró & Plackett, 2010). 
Sain y Bhatnagar en el 2008 realizaron un método capaz de producir NFC de celulosa 
a partir de materias primas renovables, tales como fibras naturales y cultivo de raíces 
a través de una crio-trituración de la pulpa pre-tratada con nitrógeno líquido. El método 
consiste en una hidrolisis ácida a una temperatura moderada entre los 50-90 °C, para 
posteriormente realizar un lavado alcalino al 10%,  las nanofibras obtenidas con este 
método poseen diámetros de 20-60 μm (Sain, M. Bhatnagar, 2008). 
El uso de enzimas como pre-tratamiento para la obtención de nano celulosa con el fin 




publicaciones relacionadas al tema, es así como Lindstron quien utiliza una o varias 
enzimas para degradar la madera y luego someterla a homogenización de cizalle (Siró 
& Plackett, 2010). 
A pesar de la amplia literatura que existe referente a métodos de fabricación de nano 
fibras de celulosa, el escalamiento de los procesos mecánicos se torna bastante 
complejo debido a sus altos consumos energéticos, en el caso del tratamiento con 
homogeneizador el consumo de energía eléctrica alcanza 70.000 kWh/ton. (Lavoine, 
Desloges, Dufresne, & Bras, 2012), sin embargo actualmente existen algunas 
empresas y centros de investigación de universidades que han desarrollado plantas a 
escala piloto relacionados con la elaboración de este producto, como los es el caso de 
las empresas Innventia y UPM quienes en el año 2011 ponen en marcha sus plantas 
de producción de nanofibras, la universidad de MAINE mediante su laboratorio de 
productos forestales en el año 2012, abre la primera planta piloto de NFC con fines de 
investigación. 
 
2.2. Extracción de componentes 
El proceso de extracción se define como una operación unitaria de transferencia de 
materia basada en la disolución de uno o varios componentes de una mezcla en un 
disolvente selectivo. Básicamente existen dos categorías de extracción las que son: 
líquido-líquido y sólido-líquido, el uso de una de estas dos técnicas depende 
exclusivamente del medio en que se encuentre el analito de interés, para el caso de 
las extracciones líquidas los solventes deben ser inmiscibles entre sí (López, 1984) 
 
2.2.1. Extracción líquido-líquido 
La extracción de un componente de una mezcla líquida mediante un disolvente 
presenta en ocasiones ventajas respecto a su proceso, tales como: 




 Posibilidad de separar componentes sensibles al calor sin necesidad de 
realizar una destilación a vacío. 
 La selectividad del disolvente permite separar componentes de forma 
unitaria o por grupos, proceso prácticamente imposible de realizar utilizando 
separaciones por punto de ebullición. 
 
2.2.2. Extracción sólido-líquido 
Esta operación también es conocida por lixiviación, percolación o lavado, el uso de 
cada término varía según la aplicación de la extracción. Si se pretende eliminar un 
componente no deseado de un sólido, se habla de lavado. Si el componente extraído 
es el valioso se denomina lixiviación y finalmente el concepto de percolación se refiere 
a la acción de verter un líquido sobre un sólido (López, 1984) 
La separación de componentes desde una matriz sólida es un proceso cuyos 
fundamentos se basan en (López, 1984): 
 La penetración del líquido al interior del sólido es impulsada por fuerzas del 
tipo capilar y/o difusivo. 
 La disolución de los componentes de interés se realiza en la fase líquida. 
 La difusión de los componentes solubilizados al exterior del sólido, varía 
según la gradiente de concentración del solvente. 
Al momento de realizar este tipo de separaciones es necesario considerar ciertos 
parámetros que afectan directamente la eficiencia del sistema, la optimización de estas 
condiciones de trabajo requiere realizar un estudio comparativo donde se evalúe la 
interacción entre variables como (López, 1984):  
 Tamaño de partícula 
 Temperatura 
 Tiempo 




2.3. Obtención de celulosa 
La biomasa está constituida principalmente por celulosa, lignina y hemicelulosas, en 
una relación molar de 4:3:3 respectivamente, variado levemente según el origen 
(Fengel & Wegener, 1984).  
 
Tabla 1. Composición química y tamaño de algunas fibras agrícolas y forestales. 
Tipo de fibra 















Paja de trigo 1.4 15 29-35 26-32 16-21 4-9 3-7 
Bombo 2.7 14 26-43 15-26 21-31 1.7-5 1.5-3 
Caña de 
azúcar 
1.7 34 32-44 27-32 19-24 1.5-5 0.7-3 
Lino 33.0 19 64.1 16.7 2 2-5 - 
Cáñamo 25,0 25 78.3 5.5 2.9 0.5 - 
Yute - 20 59.4 18.9 12.9 0.6 <1 
Kenaf 3.4 24 31-39 21-23 15-18 2-5 - 
Abaca - 10 61 17 9 <1 <1 
Sisal 












- - 80 21-24 - 2 <1 
Madera 
Blanda 
3.3 33 40-44 25-29 25-31 - - 





Los procesos de fabricación de pasta han avanzado significativamente desde su 
aparición en la segunda mitad del siglo XIX y han progresado hacia procesos de 
producción cada vez más automatizados y de mayor escala, con énfasis en la mejora 
continua del producto, la eficiencia y la conservación del medio ambiente (Sixta, 2006). 
En la actualidad, más del 90% de la pulpa en todo el mundo es extraída a parir de 
madera. Las primeras especies de árboles que se utilizaron fueron Pino y Abeto de los 
bosques templados de Europa y América del Norte. Sin embargo, durante las últimas 
décadas se ha producido un cambio gradual del uso de especies de madera dura, 
impulsado principalmente en la búsqueda de nuevas matrices y especies de menor 
costo y mayor disponibilidad (Sixta, 2006).  
El proceso de deslignificación se basa principalmente en la separación de la lignina 
del resto de los carbohidratos presentes en la biomasa lignocelulósica, de este modo 
se obtiene pasta de celulosa, la que se emplea habitualmente en la fabricación de 
papel (Fengel & Wegener, 1984; Sixta, 2006) 
El proceso de pulpaje u obtención de fibras de celulosa consta de varias fases, tales 
como (Fengel & Wegener, 1984): 
 Preparación de la materia prima: lavado, corte, descortezado, molienda. 
 Obtención de la pasta, existen diferentes métodos de separación: químico, 
mecánico y una mezcla de ambos. La elección del método depende de la 
calidad que se desea obtener. 
 Lavado: se realiza para eliminar las sustancias disueltas que acompañan a la 
pulpa celulósica. 
 Blanqueo: consiste en la eliminación de la lignina residual, que aún está 
presente en las fibras de celulosa y provocan la tonalidad oscura de la fibra. 
Las pastas de celulosa se clasifican por el proceso de fabricación, ya sea química o 




 Método químico: se basa principalmente en los reactivos químicos y energía de 
calor necesaria para ablandar  y disolver la lignina en el material vegetal, 
parcialmente seguido de una separación de productos por arrastre (Sixta, 
2006). 
 Método mecánico: implica el pretratamiento de impregnación con vapor de agua 
y en algunos casos con una solución de sulfito, luego se realiza una separación 
de la fibra mediante un refinado abrasivo o molienda. Dependiendo del uso final 
(Sixta, 2006). 
 

















Pasta mecánica Media 95 Media Media n.a Alto 
Pulpa termo-
mecánica 




Baja 90 Media 120-140 Medio Alto 
Pulpaje Kraft 90% Alta 40-55 Alta 150-170 Alto Bajo 
Pulpaje con 
sulfito 10% 
alta 40 Alta 125-140 Alto Bajo 
Pulpa alcalina Alta 40-50 Alta 120-165 alto Bajo 
Pulpaje 
organosolv 
Baja 50 Alta 180-190 Alto Bajo 
Pulpaje acetosolv  baja 50 Baja 150-200 alto Bajo 
(Keijsers, Yılmaz, & van Dam, 2013) 
 
Actualmente el proceso de fragmentación de componentes lignocelulósicos más 




mezcla de soluciones acuosas de hidróxido de sodio y sulfuro de sodio, conocido como 
licor blanco, el que se hace reaccionar con las astillas de madera en un digestor de 
alta presión. El licor blanco y la madera se calientan a una temperatura de cocción 
aproximada de 170 °C durante 120 minutos. Durante este proceso el hidróxido y los 
aniones de sulfhídrico reaccionan con la lignina, haciendo que el polímero se disuelva 
y separe de la estructura (Chakar & Ragauskas, 2004). 
Dentro de las tres últimas décadas, la industria de la celulosa ha puesto sus esfuerzos 
en el desarrollo de nuevos procesos de fabricación de pasta, con el objetivo de sustituir 
el sistema actual, debido a las altos índices de contaminación que provoca, tanto en 
emanación de gases, residuos líquidos y sólidos (Sixta, 2006). 
El pulpaje organosolv se asoma como una alternativa para sustituir el proceso kraft, 
este método propone el uso de solventes orgánicos para la extracción de lignina del 
material lignocelulósico. La ventaja intrínseca del modelo organosolv sobre el kraft 
radica principalmente en las propiedades físico-químicas de los solvente a utilizar, este 
tipo de productos químicos permiten su recuperación mediante un sistema de 
destilación simple, de este modo pueden ser reutilizados como materias primas en el 
proceso de extracción. Disminuyendo de forma sustancial la emanación de residuos 
tóxicos por parte de la planta (Sixta, 2006). 
 
2.4. Planta de extracción continua 
A lo largo de sus 20 años de existencia la Unidad de Desarrollo Tecnológico (UDT) de 
la Universidad de Concepción ha realizado investigaciones relacionadas con el 
aprovechamiento de biomasa lignocelulósica, debido al su alto potencial y 
disponibilidad.  
En el proyecto FONDEF D08I-1100 “Desarrollo de productos comerciales a partir de 
paja de trigo” se evaluaron las condiciones de deslignificación acetosolv de paja de 
trigo mediante un proceso batch o discontinuo, utilizando ácido acético como solvente 




alto consumo de ácido acético provocado por el arrastre de los productos y el costo 
energético asociado a la separación de solventes, determinaron que el proceso batch 
no es viable a nivel industrial. 
 
 
Tabla 3. Parámetros de proceso batch, desarrollado por UDT 
Parámetro 
Materia prima Paja de trigo 
Relación masa/solvente (kg/l) 1/20 
Solvente Ácido acético 
Concentración del ácido (%p/p) 87 
Agua (%p/p) 13 
Temperatura (°C) 160 
Tiempo de extracción (min)  120 
(UDT, 2010) 




En base a los resultados y conclusiones obtenidas a partir del proyecto Fondef D08I-
1100 “Desarrollo de productos comerciales a partir de paja de trigo”, UDT actualmente 
se encuentra en ejecución el proyecto Fondef IT13I10060 “Desarrollo de tecnologías 
para el procesamiento químico de paja de trigo”, cuyo principal objetivo es desarrollar 
una tecnología de deslignificación organosolv continua de paja de trigo, que permita 
disminuir los costos asociados a la fabricación de pasta celulósica. 
El escalamiento industrial del proceso se realizó en dos partes, en la primera de estas, 
se construyó una planta piloto de fraccionamiento continuo de paja de trigo en medio 
acético, de capacidad de producción 1 kg/h, que consta de 4 reactores en serie, con 
flujos a contracorriente.  
En la segunda parte se trabajó con los datos obtenidos de la planta piloto y se realizó 
un escalamiento industrial utilizando el software ASPEN PLUS ® V8.6, a partir de la 
simulación se efectuó un balance de masa y energía y una estimación de costos 
asociados al proceso.  
 
 





Se realizó un estudio comparativo del proceso de fabricación de celulosa tomando en 
cuenta el proceso batch como una tecnología actual o convencional y el sistema 
continuo como una nueva alternativa tecnológica alto potencial de desarrollo. 
La evaluación económica considera aspectos como: mano de obra, consumos 
energéticos y reactivos e insumos, los que fueron clasificados en costos fijos y 
variables (Véase Tabla 4). 
 
Tabla 4. Resumen comparativo de costos asociados al proceso. 






Costo fijo (CF) 
Costo de personal 
administrativo 
16,6 16,6 






















El análisis de costos determino que el sistema continuo es capaz de disminuir en casi 
un 80% la estructura de costos relacionada con el proceso de deslignificación de paja 
de trigo, en comparación al sistema batch. Para ambas alternativas tecnológicas los 
costos energéticos aportan casi en un 85% del costo total del proceso. 
A pesar de la considerable disminución de costos que significa la implementación de 
esta nueva tecnología de obtención de celulosa a partir de paja de trigo, los productos 
finales siguen siendo convencionales y bajo de valor en el mercado. Sin embargo 
existe la posibilidad de entregar un mayor valor agregado a la celulosa obtenida del 
proceso, mediante su transformación en nanofibras de celulosa. 
El presente trabajo de título plantea una evaluación técnico-económica de la 
incorporación de equipos procesadores de nanofibras, abordando el proceso como 
una etapa de la planta continua de paja de trigo. 
 
CAPITULO III: ESTUDIO LEGAL 
3.1. Aspectos legales 
En Chile la iniciación de cualquier tipo de empresa requiere del cumplimiento de ciertos 
aspectos legales impuestos por las autoridades del país. El objetivo de estas leyes es 
asegurar el funcionamiento de las empresas bajo estándares mínimos de calidad y 
seguridad, tanto para sus trabajadores como para los empresarios. Asegurando de 
este modo el cumplimiento de buenas prácticas empresariales.  
El incumplimiento de la normativa legal vigente puede traer consecuencias drásticas 
en el transcurso del negocio, provocando en algunos casos el cierre de empresas o el 
pago de multas millonarias. 
El presente capitulo se centra en identificar normas o regulaciones vigentes que 
impidan la ejecución u operación normal del proyecto, dando especial énfasis en el 





El incremento del uso de sustancias peligrosas, tanto en volumen como en variedad, 
es una consecuencia directa del crecimiento económico y desarrollo del país, 
actualmente existe una gran gama de sectores productivos en Chile, tales como: 
refinerías de petróleo, industria siderúrgica, celulosa y papel, petroquímica, minería, 
etc. (Ministerio del medioambiente, 2014) 
La heterogeneidad de sustancias, unida a las distintas fases de su ciclo de vida y la 
diversidad de usos tiene como efecto relevante la participación de diferentes 
instituciones del estado, las que realizan acciones reguladoras, de fiscalización y 
control. En general las acciones desarrolladas por estos organismos gubernamentales 
trabajan de forma complementaria, abarcando la gestión de sustancias química, 
residuos y presencia de contaminantes (Ministerio del medioambiente, 2014) 
 
 













A continuación, se señalan las distintas instituciones gubernamentales relacionadas 
con la gestión y control de uso de sustancias peligrosas (Ministerio del medioambiente, 
2014): 
 
3.2.1. Comisión nacional del medio ambiente (CONAMA) 
La CONAMA tiene la responsabilidad de coordinar en conjunto a las Comisiones 
Regionales del Medio Ambiente, la evaluación ambiental de los proyectos de inversión 
relacionados con el uso de sustancias peligrosas, específicamente sus labores son: 
 Elaborar una política ambiental específica para las sustancias peligrosas y 
coordinar su implementación en el sistema nacional de gestión ambiental. 
 Evaluar el impacto del uso de sustancias peligrosas en proyectos de 
inversión y desarrollo, a través del Sistema de Evaluación de Impacto 
Ambiental. 
 Supervisar el seguimiento de los estudios y declaraciones de impacto 
ambiental. 
 Coordinar la elaboración de normativa ambiental, específicamente respecto 
de normas de calidad ambiental y emisión. 
 Coordinar el Comité Nacional Asesor de la Agenda Química Internacional. 
 Identificar los riesgos e impactos ambientales y hacer las respectivas 
recomendaciones a las empresas. 
 Asesorar técnicamente en el Plan Básico de Coordinación para Enfrentar 
Emergencias y Desastres por Sustancias o Materiales Peligrosos 
(ACCEQUIM). 
 
3.2.2. Ministerio de salud 
El MINSAL tiene la facultad de reglamentar todas las etapas del ciclo de vida de las 




orientaciones nacionales a las Autoridades Sanitarias Regionales, en materia de 
Seguridad Química. 
En el ámbito de la seguridad ocupacional, tiene como objetivo fomentar el desarrollo 
de ambientes de trabajo saludable, amable y seguros, que permitan mejorar la calidad 
de visa de los trabajadores. 
De acuerdo a lo anterior, el MINSAL cumple funciones normativas, supervisoras y 
asesoras, en materias de salud ambiental y del trabajo. 
 
3.2.3. Ministerio de agricultura – Servicio agrícola y ganadero (SAG) 
El SAG tiene la facultad para reglamentar y controlar los diversos aspectos que dicen 
relación con los plaguicidas de uso agrícola, conforme a lo señalado en el Decreto 
sobre Protección Agrícola, DL Nº 3.557 del año 1980 y su Ley Orgánica Nº 18.755. La 
normativa emanada de este organismo está orientada a establecer las regulaciones, 
restricciones y prohibiciones relacionadas con la fabricación, importación, distribución, 
venta y aplicación de estos productos, con el objeto de propender el empleo correcto 
y eficiente de ellos en la protección de los cultivos, con riesgo mínimo para la salud 
humana, flora, fauna y medio ambiente. 
 
3.2.4. Ministerio del trabajo – Dirección del trabajo 
De conformidad con lo establecido en el D.F.L. Nº 2 de 1967, del Ministerio del Trabajo 
y Previsión Social, reglamento orgánico de la Dirección del Trabajo y a lo establecido 
en el Código del Trabajo y normas complementarias, le corresponde a ésta la 
fiscalización de las normas laborales, previsionales y de seguridad y salud en los 
lugares de trabajo. 
 
Esta dirección tiene directa competencia en materias de seguridad y salud de los 




la facultad de suspender cualquier tipo de actividad, ante cualquier riesgo que atente 
contra la integridad de los trabajadores.  
 
3.2.5. Ministerio de economía 
Este ministerio tiene responsabilidad directa sobre la gestión de sustancias 
químicas peligrosas mediante el fomento de la Producción Limpia y los Acuerdos 
de Producción Limpia, los que tienen como objetivo, mejorar el desempeño 
ambiental mediante medidas específicas que se detallan en dicho pacto. Además 
de este organismo depende la Superintendencia de Electricidad y Combustibles 
(SEC) y el Instituto Nacional de Normalización (INN). 
La SEC de acuerdo a lo establecido por la ley N° 18.410 de 1985, controla la 
adecuada operación de los servicios de electricidad, gas y combustibles, en 
términos de seguridad, calidad y precio. Asimismo, fiscaliza el cumplimiento de las 
disposiciones legales, reglamentarias y normativas, sobre la generación, 
producción, almacenamiento, transporte y distribución de combustibles líquidos, gas 
y electricidad, buscando que las operaciones y el uso de estos suministros no 
constituyan peligro para las personas y sus bienes. 
Por su parte el INN se encarga de estudiar las normas técnicas requeridas por los 
distintos sectores del país; estudiar y proponer mecanismos que permitan la 
aplicación de las normas técnicas y crear en todos los niveles, conciencia y 
conocimiento de la importancia de las normas técnicas, la metrología, el control de 
calidad y la certificación. 
 
3.2.6. Ministerio de transporte y telecomunicaciones 
Regula mediante un decreto supremo el “Transporte de Cargas Peligrosas por 
calles y caminos”. Además tiene la facultad para restringir el tránsito de cargas 




3.2.7. Ministerio de hacienda – Servicio nacional de aduanas 
El Servicio Nacional de Aduanas participa en el inicio del ciclo de vida de las sustancias 
químicas y plaguicidas fiscalizando las importaciones de este tipo de productos previo 
a su internación al país. El Servicio se encarga de verificar que la documentación de 
los productos cuente con las autorizaciones de los servicios correspondientes, 
conforme lo establece la Ley Nº 18.164, y de acuerdo con los listados que el Ministerio 
de Salud y el SAG emiten al respecto. Además, interviene en los procesos de 
exportación haciendo revisiones a ciertos productos que, en virtud de su contenido, se 
estime necesaria. 
 
3.3. Almacenamiento de sustancias peligrosas 
Durante el año 2010 en Ministerio de Salud, mediante su Subsecretaria de Salud 
Publica aprueba el decreto supremo N° 78 “Reglamento de Almacenamiento de 
Sustancias Peligrosas”, cuya última versión se registra en septiembre del 2015. 
Dicho reglamento establece las condiciones de seguridad de las instalaciones de 
almacenamiento de sustancias peligrosas. Se entenderá por sustancias peligrosas o 
productos peligrosos, aquellas que puedan significar un riesgo para la salud, la 
seguridad o el bienestar de los seres humanos, animales y que se registren en la 
Norma Chilena Oficial N° 382 Of2004, de sustancias peligrosas (Ministerio de salud, 
2015) 
En esta norma quedan exentos las sustancias reactivas, explosivas, combustibles 
líquidos y gaseosos, ya que son reguladas por normas específicas debido a su alto 







3.3.1. Clasificación de sustancias peligrosas 
La Norma Chilena 382 establece una clasificación general de las sustancias 
peligrosas, incluye además, un listado general con información respecto al riesgo que 
presentan, según su Clase (Instituto Nacional de Normalización, 2004). 
Esta norma se aplica a las sustancias peligrosas las cuales se encuentran clasificadas 
atendiendo al tipo de peligro más significativo que presentan fundamentalmente en su 
transporte, y en la manipulación y almacenamiento relativos al transporte (Instituto 
Nacional de Normalización, 2004). 
Las Sustancias Peligrosas se clasifican en Clases, las cuales a su vez pueden tener 
Divisiones. Una sustancia peligrosa puede presentar más de un riesgo distinto a la vez; 
pero su ubicación en la Clase que corresponda estará determinada según su peligro 
mayor (Instituto Nacional de Normalización, 2004). 
 
Tabla 5. Clasificación de sustancias peligrosas, según NCh382. 
Clase Detalle 
1 Sustancias y objetos explosivos 
2 Gases 
3 Líquidos inflamables 
4 
Sólidos inflamables; sustancias que 
presenten riesgos de combustión 
espontánea; sustancias que en contacto 
con agua desprendan gases inflamables 
5 
Sustancias comburentes; peróxidos 
orgánicos 
6 
Sustancias tóxicas y sustancias 
infecciosas 
7 Sustancias radioactivas 




9 Sustancias peligrosas varias 
(Instituto Nacional de Normalización, 2004) 
 
3.4. Viabilidad legal 
La producción de celulosa en Chile, no representa un problema legal para la formación 
de la empresa, ya que no existen limitaciones que prohíban o constituyan una barrera 
de ingreso al negocio. Sin embargo la construcción y operación de una planta química, 
requiere de la gestión de permisos entregados por organismos del estado (Véase 
Tabla 6. Permisos necesarios para la construcción y operación de una planta 
industrial). 
 
Tabla 6. Permisos necesarios para la construcción y operación de una planta 
industrial 
Documento Organismo responsable 
Certificado de informaciones previas  Dirección de obras municipales (DOM) 
Certificado municipal de zonificación Dirección de obras municipales (DOM) 
Permiso de edificación Dirección de obras municipales (DOM) 
Recepción definitiva de obras  Dirección de obras municipales (DOM) 
Declaración interior de gases 
Superintendencia de electricidad y 
combustibles (SEC) 
Declaración interior eléctrica 
Superintendencia de electricidad y 
combustibles (SEC) 
Informe sanitario Seremi de salud 
Clasificación industrial Seremi de salud 
Aprobación de proyecto de sistema 
de tratamiento de residuos 
industriales líquidos 




Disposición final de residuos 
industriales líquidos  
Superintendencia de servicios sanitarios 
(SISS) 
Generación , almacenamiento y 
disposición final de residuos 
industriales sólidos  
Seremi de salud 
Patente municipal  Municipalidad 
(Elaboración propia) 
 
CAPITULO IV: ESTUDIO DE MERCADO 
4.1. Descripción del negocio y contexto económico  
La pulpa celulósica ha mostrado un aumento sostenido en su demanda de un 4% 
desde 1990, sin embargo, durante las últimas décadas también se ha presentado 
estancamiento en su precio. Estos acontecimientos han promovido la búsqueda de 
nuevas materias primas y formas de procesamiento a menor costo, bajo este contexto 
se abre la posibilidad de utilizar residuos forestal-agrícola, tales como paja de trigo 
(Ruz, 2010). Por otra parte, la pulpa celulósica, a diferencia de otros productos como 
el cobre, el oro u otros metales y minerales, no posee una bolsa donde se transe su 
precio de mercado y, en consecuencia, la autorregulación del precio está basado 
principalmente por la demanda de la industria papelera.  Lo anterior  genera una 
constante volatilidad del precio y también es la causa de la naturaleza cíclica de los 
precios (LIGNUM, 2014).  
En cuanto al contexto mundial, los países que constituyen los mayores productores de 
pulpa celulósica en 2010 se muestran en la Tabla 7, dentro de los cuales Chile se 
posicionó en el cuarto lugar, con una producción anual de 4.525 millones de toneladas 
representando el 7,8% de la producción mundial. Chile ha aumentado en casi ocho 
veces su producción respecto de las cifras presentadas a comienzos de la década de 
los noventa (Asociación Técnica de la Celulosa y el Papel, 2011). El escenario 




en Latinoamérica, lo que ha sido aprovechado exitosamente por las industrias del país. 
Las compañías que figuran en este rubro se destacan a nivel mundial por estar a la 
vanguardia de la tecnología, además de su solides y rentabilidad. Sin embargo, los 
productos entregados por la industria nacional aún se caracterizan por ser 
convencionales y poseer un bajo valor agregado (CORMA, 2013a). 
 
Tabla 7. Ranking mundial de países productores de celulosa 2010 
Posición País Producción (MM/ton) Aporte (%) 
1° Brasil 9.827 16,8 
2° Canadá 9.705 16,6 
3° Estados Unidos 8.815 15,1 
4° Chile 4.525 7,8 
5° Indonesia 4.110 7,0 
6° Suecia 3.495 6,0 
7° Finlandia 2.810 4,8 
8° Rusia 2.415 4,1 
9° España 1.340 2,3 
10° China 1.290 2,2 
11° Resto del mundo 9.975 17,1 
TOTAL 58.300 100,0 
(CORMA, 2013b) 
 
Lo expuesto anteriormente, plantea la necesidad desarrollar nuevos productos y 
aplicaciones a partir de celulosa, aprovechando el gran potencial de desarrollo que se 
puede generar en el mercado nacional, fabricando subproductos de alto valor 
agregado. En este contexto se evalúa la alternativa de fabricación de nanofibras de 
celulosa (NFC), que gracias a sus múltiples usos y potencial de desarrollo, llama la 




En el marco de este estudio, se utilizará como materia prima paja de trigo para la 
fabricación de NFC, a través de un proceso que hoy se encuentra evaluado en escala 
piloto, el cual se requiere evaluar económicamente mediante el uso de dos alternativas 
tecnológicas de alto desempeño, que han sido probadas a nivel industrial en otras 
partes del mundo como Japón, Finlandia, Canadá, Alemania y Estados Unidos. Estas 
alternativas son la homogenización a alta presión y la micro-molienda, cuya principal 
diferencia radica en el principio de refinación mecánica y el consumo de energía que 
tiene asociado cada proceso (Spence et al., 2011). 
 
4.2. Fundamentación del negocio y justificación del mercado 
La altamente desarrollada industria forestal chilena soporta una producción anual de 
5.2 millones de toneladas de celulosa, que es únicamente obtenida a partir de madera 
(Instituto Forestal Chile, 2015), lo que representa un aporte de un 1,3% al Producto 
Interno Bruto (PIB) y colabora con la generación de 130.000 empleos directos, 
principalmente en las regiones del Maule, Biobío y la Araucanía (Instituto Forestal 
Chile, 2015; Soto, 2006).  
En los últimos 15 años la producción de celulosa se ha duplicado debido a las 
continuas y cuantiosas inversiones en nuevas plantas, que también ha sido 
acompañado por un aumento de la capacidad industrial de las plantas ya instaladas y 
el crecimiento de la industria forestal papelera nacional. Sin embargo, se ha observado 
en la última década, que la demanda de celulosa experimenta un estancamiento 
debido a factores externos como la crisis sub-prime de 2009 y el terremoto de 2010 y 
que junto con la incorporación de nuevos países oferentes en la zona, tales como 
Uruguay y Brasil, ha causado una disminución del precio (ODEPA, 2013). 
A nivel nacional se ha establecido la importancia que posee la industria de la celulosa 
y la necesidad de innovar desde el punto de vista tecnológico incorporando nuevos 
procesos, materias primas y desarrollo de productos de mayor valor agregado 




aspectos para el desarrollo del negocio productivo que son: fabricación de NFC y el 
uso de paja de trigo como fuente renovable de celulosa. 
 
4.3. Estudio de mercado 
Esta sección identificará las variables que condicionan el comportamiento de los 
distintos agentes económicos, cuya actuación afectan el desempeño financiero del 
proceso que podría generarse. Es decir, los aspectos económicos generales que 
repercuten de una u otra manera, en la composición del flujo de caja. 
El objetivo de este estudio es verificar la posibilidad de colocar el producto en el 
mercado, conocer los canales de comercialización y el precio que podrían usarse, 
determinar la magnitud de la demanda que podría esperarse y conocer la composición, 
las características y la ubicación de los potenciales clientes. 
 
4.3.1. Mercado del proveedor 
 Disponibilidad de paja de trigo 
Corresponde a un subproducto del cultivo de trigo, el cual madura al comienzo de la 
temporada estival y debe ser cosechado entre los meses de enero y marzo, previo al 
comienzo de las lluvias. En Chile el cultivo de cereales durante la temporada 2013/14 
alcanzó las 569.134 ha, de las cuales el 45% correspondió a trigo, el 21% a maíz, el 
24% a avena y el 10% restante a otros cereales de menor impacto que poseen 
participaciones inferiores al 5%. El cultivo de trigo en el país se extiende desde la 
Región de Coquimbo hasta la Región de Los Lagos (Tabla 8) y el 73% de la producción 
















Coquimbo 01.418 00,56 001.134 00,08 
Valparaíso 01.451 00,57 004.781 00,35 
Metropolitana 06.081 02,39 029.230 02,15 
O’Higgins 10.746 04,22 053.283 03,92 
Maule 31.814 12,48 166.237 12,24 
Biobío 83.331 32,70 442.685 32,60 
Araucanía 99.224 38,93 527.871 38,87 
Los Ríos 11.710 04,59 075.412 05,55 
Los Lagos 09.036 03,55 057.379 04,22 
Resto del país 00.046 00,02 000.118 00,01 
TOTAL 254.857 100 1.358.29 100 
(CORMA, 2013a) 
 
La disponibilidad potencial de paja de trigo se calculó a partir de los datos de la Tabla 
8, considerando que la producción de paja de trigo está directamente relacionada con 
la producción y rendimiento del grano (Mellado, 2007).  
 
Ecuación 1. Calculo de rendimiento de rastrojos 
 








%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 Es el rendimiento de paja de trigo en ton/ha  
𝑌 es el rendimiento de grano por hectárea cultivada en ton/ha. A partir de los valores 
presentados en la Tabla 8 
Ecuación 1 se calculó la producción de paja de trigo por región y el total a nivel nacional 
que superó los dos millones de toneladas. 
 





paja de trigo 
(ton/ha) 
Producción de paja 
de trigo (ton) 
Coquimbo 0,80 1,68 2.382 
Valparaíso 3,29 5,17 7.505 
Metropolitana 4,81 7,29 44.327 
O’Higgins 4,96 7,50 80.614 
Maule 5,23 7,88 250.547 
Biobío 5,31 8,00 666.425 
Araucanía 5,32 8,01 794.584 
Los Ríos 6,44 9,58 112.135 
Los Lagos 6,35 9,45 085.390 
Resto del país 2,56 4,15 0.191 
TOTAL 2.044.100 
(Elaboración propia) 
 Precio de la paja de trigo 
El mercado de la paja de trigo se caracteriza por cierto grado de informalidad, debido 




prismáticos pequeños (30 kg), que corresponden al formato de venta más utilizado el 
precio varía entre $ 800 CLP y $ 6.000 CL, los precios más bajos se presentan en los 
productores directos para los cuales el precio varió entre $ 800 y 2.500 CLP a 
diferencia de los comercializadores establecidos se observó que los precios varían 
entre $ 4.500 y 6.000 CLP. El precio promedio observado de los fardos prismáticos 
pequeños de paja de trigo fue $ 3.400 CLP. 
Otro aspecto que influye en la variabilidad del precio de los fardos prismáticos 
pequeños de paja de trigo es la densidad. Se identificó que el proceso de enfardado 
no está estandarizado y su peso puede variar entre 20 y 30 kg. Esta variación es motivo 
de desconfianza de los compradores ha llevado a que la paja se comercialice por 
kilogramo sin enfardar presentando el precio de $ 70 CLP/kg. 
 
 Calidad de la paja de trigo 
El análisis de la calidad de la paja de trigo debe estudiarse desde dos puntos de vista, 
el primero corresponde a diferencias en la composición química de la paja. Esta 
propiedad se encuentra bien establecida y no existen diferencias significativas en la 
abundancia de sus componentes principales (celulosa, hemicelulosa y lignina). El 
segundo aspecto de la calidad está asociado a la degradación por efecto de la 
exposición al ambiente, un estudio comparativo del efecto de cuatro alternativas de 
almacenamiento, sobre el proceso de pulpaje de la paja de trigo, indicó que el 
almacenamiento bajo techo sin paredes permitió obtener rendimientos de pulpa libre 
de rechazo mayores que las otras alternativas analizadas, alternativa que beneficia el 
desempeño general del proceso (FONDEF D08i1100, 2012; Araya, 2013). 
 
 Almacenamiento 
Adicionalmente al tipo de almacenamiento, se debe considerar la densidad de fardos 




disponibles en el mercado, para enfardar paja: fardo prismático pequeño, fardo 
prismático gigante y fardos cilíndricos, cada una de estas alternativas proporciona 
diferentes densidades, las que se muestran en la Tabla 10. 
 
Tabla 10. Densidad de fardos según la alternativa de enfardado 
Enfardado Densidad (kg/m3) 
Prismático pequeño 100 
Cilíndrico 136 
Prismático gigante 150 
(Elaboración propia) 
 
El periodo de cosecha, representa un gran problema para el rubro de la agricultura, ya 
que la disposición de este tipo de residuos es bastante compleja, debido a los altos 
volúmenes que se generan con cada temporada. La principal alternativa que se 
maneja en la actualidad, es quemar estos rastrojos de trigo, provocando serios 
problemas ambientales y focos de incendios forestales (Hetz H, de la Cerda A, & López 
R, 2006). 
La oportunidad de recepción de paja debe ser abordada de forma integral debido a la 
dinámica de producción del campo y a la cultura de los productores. Los productores 
de trigo cosechan el trigo de forma particular o asociativa, que en ambos casos, se 
realiza a través del arriendo de maquinaria agrícola, la cual realiza en forma simultánea 
la cosecha y el enfardado.  
Considerando la informalidad del mercado, y con el objetivo de asegurar la obtención 
de materia prima para alimentar la planta industrial procesadora de paja de trigo, se 
recomienda evaluar la posibilidad de prestar servicios de cosecha y enfardado a los 
productores de trigo, asumiendo el valor de arriendo o compra de maquinaria y de este 




 Solventes orgánicos  
El proceso industrial seleccionado para la fragmentación de paja de trigo y posterior 
obtención celulosa, demanda el uso de ácido acético (CH3COOH), él que al ser un 
producto químico debe ser almacenado, tratado y dispuesto según el Decreto Supremo 
N° 78 “Almacenamiento de sustancias peligrosas”, de Ministerio de Salud (Ministerio 
de salud, 2015). 
La adquisición de este producto de debe realizar mediante oferentes industriales, 
actualmente a nivel nacional existen varias empresas que comercializan este producto, 
dentro de las que destaca Oxiquim S.A. que ofrece el producto a un valor de 1300 
USD/ton, a su vez también existe la posibilidad de importar el reactivo desde países 
asiáticos, utilizando intermediarios según modelo brokerage, en este caso los precios 
se encuentran alrededor de los 500- 700 USD/ton. 
 
4.3.2. Mercado del consumidor 
El producto objeto de estudio corresponde a las nano fibras de celulosa (NFC), 
elaboradas a partir de paja de trigo, mediante un método mecánico de homogenización 
de alta presión o micro-molienda. Dicho producto a comercializar está enfocado 
principalmente al sector papelero nacional e internacional, debido a sus propiedades 
como aditivo reforzante, sin embargo son muchas las aplicaciones que se han 
desarrollado para el uso de NFC a nivel mundial, esto provoca que aumente el interés 









Tabla 11. Aplicaciones de NFC, según volumen de aplicación 
Alto volumen de 
aplicación 
Bajo volumen de 
aplicación 
Nuevas aplicaciones 
Cemento Paneles de yeso Sensores médicos, 
ambientales e industriales 
Carrocería de automóviles Aislamiento Refuerzo de fibra 
(construcción) 
Interior de automóviles Estructuras 
aeroespaciales 
Filtros de agua 
Revestimiento de envases Interior de naves 
aeroespaciales 
Filtros de aire 
Reforzamiento de papel Aero-geles para la 




Relleno de papel Pintura arquitectónica Purificación 
Relleno de embalaje Pintura de propósito 
especial 
Cosmética 
Envases de plástico  Excipientes medicinales 
Reemplazo en películas 
de plástico 
 LED orgánicos 
Productos de higiene y 
absorbentes 
 Electrónica 
Textiles para ropa  Energía fotovoltaica 
  Electrónica reciclable 
  Películas fotogénicas 
  Impresoras 3D 





Descripción de mercados: 
La descripción de mercados fue realizada en base a estimaciones de demanda del 
producto considerando aplicaciones de alto volumen en la industria mundial, en un 
escenario favorable en cuanto al aporte tecnológico y económico. El periodo de 
proyección de demanda fue cuantificado de 6-10 años por lo que los  valores supuestos 
pueden variar en el tiempo debido a cambios globales (Cowie et al., 2014). 
 
 Cemento 
La producción anual de cemento a nivel mundial es de 3.3 mil millones de toneladas 
métricas. Investigaciones recientes han comprobado que el aporte de nanofibras de 
celulosa a la estructura del hormigón aumenta considerablemente su endurecimiento 
y fortalecimiento, se estima que con tan solo un 0.5% de aporte en masa a la mezcla 
de hormigón es capaz de mejorar la resistencia a fracturas en un 20%. En base a los 
datos presentados con anterioridad se puede estimar una potencial demanda anual de 
4.1 millones de toneladas métricas de nano materiales de celulosa. (Kizitas, A. 
Gardner, D.J. Han, 2007; Stephenson, 2011). 
 
 Carrocería e interior de automóviles 
Cada año se fabrican aproximadamente 84.9 millones de automóviles y camiones 
ligeros a nivel mundial. Se proyecta un aporte del 20% de NFC de celulosa en la 
fabricación de piezas de carrocería e interior. Las estimaciones van desde los 3.12 
hasta los 9.7 millones de toneladas métricas por año.  (Cowie et al., 2014). 
 
 Reemplazo de envases plásticos 
La producción anual de envases de plástico a nivel mundial es de 78 millones de 




momento de elaborar el material plástico es suficiente para mejorar las propiedades 
mecánicas, disminuir el peso, y el espesor de los envases. Si bien estas mejoras físicas 
son importantes en cuanto a la calidad del producto, también se considera como un 
factor importante al momento de evaluar el mercado, la categoría bio-plásticos que 
entrega este aditivo de NFC de celulosa, mercado que abre una gran brecha de 
desarrollo ya que para el año 2020 se espera que alcancen los 884.000 millones de 
toneladas métricas.  (Kizitas, A. Gardner, D.J. Han, 2007; PIRA, n.d.). 
 
 Reforzamiento de papel 
La producción anual de papel estructurado en Estados Unidos es de 34 millones de 
toneladas métricas. La incorporación de NFC de celulosa permite disminuir la cantidad 
de pulpa utilizada, conservando las propiedades y apariencia del papel. En un caso 
optimista en el que todo el mercado se convierta a este avance tecnológico, la 
demanda de NFC de celulosa sería de 3.4 millones de toneladas métricas. En un 
escenario relativamente pesimista se habla de una penetración de mercado de 
351.000 a 585.000 toneladas métricas. (Cowie et al., 2014). 
 
 Relleno de papel 
Como se mencionó anteriormente el mercado papelero en Estados Unidos abarca 34 
millones de toneladas métricas. Recientes investigaciones indican que un aporte de 
2% a 10% es suficiente para fortalecer y endurecer el papel entre un 50% a 90% 
(Olsson et al., 2010). El cálculo de escenarios se traduce a un rango de 310 mil 
toneladas métricas (15% de penetración) como mínimo, hasta un máximo de 724 mil 
toneladas métricas (35% de penetración), con una estimación media de 517 mil 






 Reemplazo en películas de plástico 
La producción anual de películas de plástico a nivel mundial es de 7.3 millones de 
toneladas métricas. Estudios basados en las propiedades de rendimiento de NFC de 
celulosa plantean que es posible reemplazar por completo el uso de películas de 
plástico. La estimación de NFC de celulosa en este caso se estima a un mínimo de 
340.000 toneladas métricas (5% de penetración), un máximo de 1091 millones de 
toneladas métricas (15% de penetración) y un promedio de 727 mil toneladas métricas 
(10% de penetración). (Cowie et al., 2014). 
 
 Productos de higiene y absorbentes (pañales desechables) 
El tamaño de mercado de pañales desechables a nivel mundial es de 98 mil millones 
de unidades anuales o 2.8 millones de toneladas métricas de material absorbente 
(Richer, n.d.). Las NFC de celulosa por naturaleza es un material absorbente, capaz 
de retener varias veces su peso en agua, esta característica genera que el panorama 
sea bastante favorable en este tipo de productos ya que podría reemplazar por 
completo la tecnología actual. Se estiman tres niveles de penetración de mercado en 
Estados Unidos, los que plantean una demanda mínima de 420 mil toneladas métricas, 
un máximo de 1.4 millones de toneladas métricas y una demanda promedio de 700 mil 
toneladas equivalentes a una penetración de 15%, 50% y 25% respectivamente. 
(Cowie et al., 2014). 
 
 Textiles para ropa 
La producción anual de algodón y rayón para aplicaciones textiles a nivel mundial es 
de 22 millones de toneladas métricas.  Se estima que un aporte del 5% de NFC de 
celulosa generaría una potencial demanda de 1.1 millones de toneladas métricas. 
Estudios realizados plantean tres posibles proyecciones en este mercado teniendo en 




incorporación de nuevos productos sustitutos. Se estima un mínimo de 275 mil 
toneladas métricas (25% de penetración), un máximo de 825 mil toneladas métricas 
(75% de penetración) y una penetración de mercado media de 550 mil toneladas 
métricas (50% de penetración). (Cowie et al., 2014). 
 
4.3.3. Mercado del productor 
La producción de NFC aún no ha sido desarrollada a gran escala en nuestro país 
debido la carencia de tecnología necesaria para la fabricación de este producto y el 
alto consumo energético que demanda el proceso. A pesar de esto la elaboración de 
NFC de celulosa se asoma a futuro con grandes proyecciones, es por esto que algunos 
países han optado por asumir este desafío y desarrollar este producto. A continuación 
en la Tabla 12 se exponen los principales oferentes de NFC. 
 
Tabla 12. Empresas productoras de NFC a nivel mundial 
Empresa Producto Capacidad Estado 
Borrgaard, Noruega 
Exilva NFC de 
celulosa 
1000 ton/año, 
con potencial de 
expansión 








de celulosa, para 
carga inerte en 
farmacéuticos 
Desconocida En producción 
DaiCel, Japón Nano Celish Desconocida En producción 









Biofibrils TM, CNF Planta piloto 
Tercer trimestre 
2011 




















NFC de celulosa 
Planta piloto Junio 2014 
American Process of 
Atlanta, Georgia 
Nanocristales y 




(Cowie et al., 2014) 
 
4.3.4. Mercado del distribuidor 
El mercado de las NFC de celulosa aún no se desarrolla en nuestro país, por lo que la 
empresa productora se ve en la necesidad de exportar el producto a mercados como 
el de Estados Unidos o países asiáticos (Cowie et al., 2014). La literatura recomienda 
para este tipo de productos realizar un modelo de distribución llamado “Brokerage” que 
propone canalizar la comercialización del producto mediante el uso de un intermediario 
entre la industria y los clientes, que se encargue de realizar los contactos y difundir el 
producto. La principal ventaja del uso de un Broker es el producto se mueve 




de las NFC de celulosa. La principal característica del broker es su conocimiento 
empírico sobre el mercado en cuestión (Papagiannidis & Li, 2005). 
 
 
Figura 5. Modelo de canal de distribución de producto 
 
4.4. Análisis de matriz FODA 
4.4.1. Fortalezas 
 La materia prima para la producción de NFC se encuentra concentrada en tres 
regiones de la zona centro-sur del país. 
 Se utiliza un residuo agrícola de bajo precio como materia prima para la 
elaboración de NFC. 
 Conocimiento empírico sobre el uso de biomasa forestal para la elaboración de 
productos de alto valor agregado. 
 Amplia gama de usos para las NFC. 
Proveedor 
industrial
• Provee de paja de trigo y solventes 
necesarios
Productor




• Encargado de 
realizar el 
vinculo entre el 




• Solicitara el 
producto en 







 El mercado de las NFC de celulosa aún no ha sido desarrollado en el país. 
 Constantemente se están desarrollando nuevas aplicaciones para las NFC de 
celulosa. 
 Mercado emergente. 




 Altos costos energéticos asociados a la fabricación de NFC. 
 Limitaciones tecnológicas que posee la industria nacional para aplicaciones 
innovadoras de NFC de celulosa. 
 Alta inversión necesaria para la construcción de una planta continúa procesadora 
de NFC de celulosa. 
 
4.4.4. Amenazas 
 Oferentes con estructura de costos más baja que permiten obtener NFC de 
celulosa a un menor precio. 
 Aumento en la demanda por biomasa forestal, lo que provoca alzas en los precios 
de la materia prima.  






4.5. Marketing mix 
4.5.1. Producto 
Las NFC son un producto que se elabora a partir del fraccionamiento y tratamiento 
mecánico a alta presión de biomasa forestal, en este caso se utiliza paja de trigo como 
materia prima, que es un residuo agrícola de mucha abundancia en algunas regiones 
de Chile. El producto a entregar posee propiedades de reforzante estructural, 
condición que lo hace bastante atractivo para algunos sectores productivos, como la 
industria papelera, de cemento y ensamblaje de vehículos. Actualmente la producción 
de NFC en nuestro país solo se realiza de forma experimental en centros de 
investigación e industrias del rubro forestal.  
 
4.5.2. Plaza 
La ubicación de una planta productora de NFC de celulosa de paja de trigo es 
primordial para la evaluación del proyecto, ya que debe estar localizada cerca de la 
materia prima (paja de trigo), debido a las dificultades logísticas que se genera al 
mover este residuo agrícola. En base a esta restricción de localización, el negocio se 
hace más sensible en cuanto al mercado de los proveedores. Las potenciales zonas 
en las que se puede ubicar la planta son las regiones de Maule, Biobío y la Araucanía, 
considerando que en estas zonas se concentra casi el 80% de la producción de trigo 








Se evaluara el montaje de la planta en la región del Bío, específicamente en la comuna 
de Chillan, ya que posee la paja de trigo necesaria para alimentar la demanda de la 
planta industrial (8760 ton/año), además dicho sector se encuentra aledaño a la ruta 5 
Sur, y a 101,6 km de distancia de puertos de San Vicente y Talcahuano (Véase Tabla 
13). 
 
Tabla 13. Principales zonas de disponibilidad de paja de trigo en la Región del Bío 
(UDT, 2010, 2015) 
Punto valorado Radio de cobertura 25 KM 
(ton) 
Radio de cobertura 50 KM 
(ton) 
Yungay 80.838 231.648 
Chillan 68.840 192.503 
Mulchén 52.798 121.405 
Figura 6. Disponibilidad de paja de trigo 





Estudio indican que para abastecer la demanda de materia prima es necesario 
establecer un radio de recolección de 10 kilómetros, de este modo los costos 






En cuanto al precio de venta del producto en el mercado, es bastante complejo de 
determinar, ya que aún es una tecnología en pleno desarrollo y las empresas que están 
fabricando NFC, lo hacen a escala piloto y para satisfacer su consumo interno con 
fines de investigación. 
Considerando este escenario se calculó  el precio de venta del producto considerando 
el valor cotizado por la Universidad de Maine, en Estados Unidos, quienes al igual que 
UDT se dedican a realizar I+D+i, por ende se tomó como supuesto que poseen la 
misma estructura de costos. 
 




Tabla 14. Valor de NFC, propuesto por Universidad de Maine 
Producto Sólidos contenidos (%) Precio (USD/ton) 
NFC 3 111.233,12 
NFC 95 (seco) 1.763.995,34 
 
El formato en el que se desea comercializar el producto es a un 20% de sólidos, por lo 
que es necesario realizar una interpolación del precio, utilizando la Ecuación 2, 
 
Ecuación 2. Interpolación lineal 
𝑌𝑥 = 𝑌0 +
𝑋 − 𝑋0
𝑋1 − 𝑋0
(𝑌1 − 𝑌0) 
 
Una vez resuelta la ecuación considerando los valor de Maine y la diferencia entre la 
consistencia de los productos, se obtiene un precio de 415.820 US/ton de NFC. 
 
El alto valor de mercado estimado para la comercialización de NFC, según la escala 
piloto de la Universidad de Maine, obliga a realizar la evaluación económica con otro 





































precio más accesible para los compradores, por lo que se asignó un valor supuesto de 
30.000 $USD/ton de NFC al 20% de consistencia. 
 
4.1.1. Promoción 
El mercado de las NFC de celulosa aún no ha sido explorado en nuestro país, esto se 
debe principalmente por la carencia de tecnología y los altos costos energéticos 
asociados a la fabricación de este producto, es por esto que como primera medida 
estrategia de difusión se dará a conocer el producto al mundo empresarial   y 
demostrar como pequeños aportes de este material reforzante, pueden aumentar la 
resistencia físico-mecánica de sus productos aumentando así su valor agregado. 
 
4.2. Proyección de la demanda 
El estudio se realizó considerando la demanda de NFC de celulosa a nivel mundial en 
base a los productos complementarios en los que se puede aplicar como aditivo 
reforzante. Los productos considerados en la proyección de demanda fueron los que 
ya se encuentran en un mercado establecido, es por esto que se descartó la estimación 











Tabla 15. Proyección de demanda de NFC a nivel mundial para el año 2020 
Mercado y/o 
aplicación 






























15 1.944 25 3.241 50 6.481 
Carrocería de 
automóviles 
15 2.700 20 3.573 50 8.950 
Textiles para 
vestuario 
25 1.273 50 2.543 75 3.891 
Relleno para 
papel 
15 1.437 25 2.394 35 3.352 
Relleno para 
embalajes 
15 1.437 25 2.394 35 3.352 
Revestimientos 
de papel 
15 1.625 20 2.167 35 2.708 
Interior de 
automóviles 
15 420 20 587 25 700 
Cemento 0 0 25 4.130 50 8.250 
Totales --- 18.283 --- 32.829 --- 56.481 
(Cowie et al., 2014) 
 
CAPITULO V: ESTUDIO TÉCNICO 
A continuación se presenta el Capítulo V, que trata de una evaluación técnica realizada 
al proceso de fabricación de NFC, el estudio contempla el uso de dos alternativas 
tecnológicas, clasificadas como N° 1 y N° 2 las que varían según el equipo crítico del 





5.1. Descripción del proceso 
La producción de NFC, se realizara en una planta industrial semi-continua, el presente 
estudio técnico contempla el proceso desde que ingresa al sistema celulosa 
fraccionada de paja de trigo (Véase 2.4), hasta la obtención del producto final. A 
continuación se muestra el diagrama simplificado de proceso de fabricación de NFC. 
 
 
Figura 9. Diagrama simplificado de planta procesadora de NFC. 
 
La configuración inicial concebida para la fabricación de nanofibras de celulosa (NFC) 
se muestra en la Figura 9. En este proceso la celulosa proviene de la planta continua 
procesadora de paja de trigo y entra a un sistema semi-continuo por la corriente F1, 
con un flujo de 480 kg/h hasta un estanque de almacenamiento de capacidad 3,84 m3, 
luego la celulosa pasa por F2 hasta un mezclador, que es alimentado con agua por la 
corriente F3, en esta etapa se forma una consistencia del 2% para el caso de un 
homogeneizador o del 6% si es un micro-molino. El tiempo de residencia estimado 




refinación mecánica y sale por F5 hasta un tanque almacenador, dicho proceso entre 
refinador y estanque se repite por 10 veces, pasando por los flujos F5 y F6. Una vez 
completados los ciclos las nanofibras toman curso por F7, hacia una centrifuga vertical 
continua, donde el producto es concentrado hasta un 40% de sólidos. Donde las NFC 
toman corriente F9 y el agua separada en el proceso es reincorporada al sistema hasta 
el mezclador por F8. 
 
5.2. Alternativas tecnológicas 
El presente estudio sobre la fabricación de NFC, como ya se mencionó, plantea el uso 
de dos diferentes alternativas tecnológicas, las que varían según el equipo critico 
seleccionado para el proceso. En esta oportunidad se evaluara técnico-
económicamente el uso de un micro-molino u homogeneizador los que serán 
considerados como alternativa N° 1 y N° 2, respectivamente. 
Ambos equipos producen NFC bajo principios de refinación mecánica, y sus 
principales diferencias radican en la consistencia inicial de la materia prima, disuelta 
en agua al momento de ingresar al sistema, el consumo energético que demanda cada 
equipo y el principio de ruptura de fibra que para el micro-molino corresponde a un 
refinamiento de discos, el cual mediante la fricción producida abre las fibras de 
celulosa, por otra parte el homogenizador realiza un tratamiento de alta presión a la 
fibra, abriendo de este modo sus hebras. En ambos casos se descarta el uso de 
tratamientos previos a la celulosa, ya que cada equipo es capaz de procesar la muestra 
por si sola. 
La alternativa N° 1, como ya se mencionó consiste en el uso de un micro-molino para 
el tratamiento de fibras, a continuación en la Tabla 16 se presenta el balance de masa 
del proceso, expresado en kg/h, los cálculos fueron realizados según la capacidades 
del equipo en cuestión, considerando una consistencia inicial del 6% para el 
funcionamiento del equipo. En cuanto a número de pasadas se designó que serán 10, 




será de un 60% de sólidos disueltos en agua. Estas tres condiciones se repetirán en 
ambas alternativas tecnologías, a modo de facilitar la comparación entre ambas.  
 
Tabla 16. Balance de masa (kg/h), alternativa tecnológica N° 1 
Componente F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 
Celulosa 480 360 0 360 0 324 0 0 0 
Agua 0 0 5640 5640 564 5076 564 360 204 
NFC 0 0 0 0 36 0 36 0 36 
Total 480 360 5640 6000 600 5400 600 360 240 
(Elaboración propia) 
En cuanto a la alternativa N° 2, que contempla el uso de un equipo Homogeneizador, 
al igual que el primer caso se realizó un balance de masa, expresado en kg/h, que se 
refleja en la tabla 17. 
 
Tabla 17. Balance de masa (kg/h), alternativa tecnológica N° 2 
Componente F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 
Celulosa 480 120 0 120 0 108 0 0 0 
Agua 0 0 5880 5880 588 5292 588 360 228 
NFC 0 0 0 0 12 0 12 0 12 
Total 480 120 5880 6000 600 5400 600 360 240 
(Elaboración propia) 
 
5.3. Capacidad de producción 
De acuerdo a simulaciones realzadas en el software Aspen Plus ®, la capacidad de la 
planta procesadora de paja de trigo es de 1 ton/hora, de forma continua los 365 días 




proyectos anteriores, ensayos de laboratorio y en las plantas piloto, se determinó que 
el rendimiento de celulosa extraída a partir de paja de trigo, utilizando método 
organosolv con ácido acético al 87%, a una temperatura de 160 °C, es de 48% en 
relación a la masa seca inicial, el resto de los productos obtenidos, lignina y 
hemicelulosa presentan rendimientos de 30% y 22% respectivamente. 
Según los datos expuestos con anterioridad se consideraron flujos de entrada de 480 
kg/h de pulpa de celulosa de paja de trigo, este flujo deberá ser procesado de forma 
parcial, ya que en ambos casos la capacidad de los equipos es inferior. 
La configuración inicial de cada proceso varía según la consistencia de la materia 
prima disuelta en agua, para este estudio se igualo el flujo de ingreso en 6000 kg/h, de 
este modo se ajustó el porcentaje de celulosa que se trata en cada alternativa. El 
cálculo de producción se llevó a cabo teniendo en consideración las variables de flujo 
de ingreso; consistencia y número de pasadas, utilizando la siguiente fórmula: 
 
Ecuación 3. Rendimiento de equipos críticos 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =




Los resultados obtenidos del cálculo (Véase Ecuación 3) se expresan en kg/h, estos 
datos fueron estimados de forma anual, contemplando una producción continua de 24 








Tabla 18. Capacidad de producción, según alternativa tecnológica 
Ítem Micro-molino Homogeneizador 
Masa de pulpa (kg) 360 120 
Consistencia (%) 6 2 
Flujo de ingreso (kg/h) 6000 6000 
Número de pasadas 10 10 
Producción (ton/año) 315,36 105,12 
(Elaboración propia) 
Como es posible apreciar en la Tabla 18 la diferencia de producción entre tecnologías 
es bastante amplia, siendo tres veces superior el micro-molino sobre el 
homogeneizador. 
 
5.4. Descripción y dimensionamiento de equipos  
El proceso de fabricación de NFC planteado en el presente estudio, consta de cuatro 
operaciones unitarias (Véase Punto 5.1). Estos procesos pueden ser clasificados en 
almacenamiento de materia prima, mezclado, refinación mecánica y centrifugado, 
procedimientos que demandan el uso de cinco equipos, los que serán descritos y 
dimensionados en el presente punto, teniendo en consideración la máxima capacidad 
de planta.  
Cabe considerar que para cada alternativa tecnológica solo varia el equipo crítico, ya 
que el resto de la planta fue ajustada a los mismos parámetros de trabajo. La mayor 
parte de los datos económicos entregados en este punto corresponden a valores 
reales informados por proveedores del rubro. 
En algunos casos fue necesario realizar un escalamiento de equipos, utilizando datos 
reales de piezas de menor capacidad. Para efectuar este cálculo se utilizó una relación 
logarítmica conocida como la regla de seis décimas, que se expresa en la Ecuación 4 




Ecuación 4. Formula regla de seis décimas 







Donde, el equipo “α” se refiere a la incógnita por determinar, y equipo “β” a los datos 
reales que se poseen, en cuanto al factor de elevación, se refiere a un exponente típico 
de costo de equipos vs capacidad, que se extrae de textos de ingeniería química 
(Peters. Max S, 1991). 
 
5.4.1. Tanque de almacenamiento 
La primera etapa del proceso corresponde al almacenamiento de la materia prima 
proveniente de la planta procesadora de paja trigo. La capacidad del estanque debe 
ser la suficiente para almacenar 480 kg/h de pulpa celulósica. A modo de seguridad se 
estimara un estanque del tamaño necesario para salvaguardar la producción de 12 
horas, de este modo será necesario almacenar 5.760 kg de celulosa. 
 
Ecuación 5. Determinación de volumen de un estanque 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  





Volumen de estanque: Capacidad necesaria en m3 
Cantidad de celulosa: Flujo de celulosa a contener en 12 horas expresado en kg 





   𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  
5760 𝑘𝑔
1500 𝑘𝑔/𝑚3
 = 3.84 𝑚3 
 
Tabla 19. Resumen datos de entrada tanque de almacenamiento 
Tanque de almacenamiento 
Marca STAES 
Modelo No disponible 
Capacidad (m3) 5  
Material  Acero inoxidable 
Precio (CLP) 3.946.420 
 
 






La función de este equipo es mezclar de materias primas para la fabricación de NFC, 
según sea la alternativa tecnológica escogida se deberá ajusta la mezcla de un 6 a 2% 
de consistencia de celulosa. El tamaño de este equipo, será el mismo en ambos casos, 
ya que la masa de entrada al sistema se asignó como un valor constante. 
Se seleccionó un tipo de estanque de fondo redondo y no plano, para eliminar las 
equinas o regiones agudas en las que no penetraran las corrientes del fluido (Mc Cabe. 
Warren L, Smith. Julian C, 2011). 
Para este tipo de mezcla se seleccionó un impulsor de flujo axial del tipo hélice, para 
líquidos de mediana viscosidad y la velocidad de agitación necesaria es de 1500 rpm 
(Mc Cabe. Warren L, Smith. Julian C, 2011). 
 
 




Tabla 20. Resumen datos de datos mezclador 
Mezclador 
Marca STAES 
Modelo No disponible 
Capacidad (m3) 8 
Potencia de motor (hp) 3 
Velocidad máx. de agitación (rpm) 2800 
Material  Acero inoxidable 
Precio (CLP) 36.147.581 
(Elaboración propia) 
 
5.4.3. Micro-molino (grinder) 
La primera alternativa tecnológica corresponde al uso de un micro-molino para la 
fabricación de NFC, el principio de este equipo se basa en la molienda de las fibras de 
celulosa friccionando la muestra contra dos discos de refinación. El trabajo mecánico 
generado por este sistema provoca la separación de la fibra en tamaños micro y nano. 
A medida que se hace recircular el fluido se hace más pequeño el tamaño de partícula. 
 
 










La segunda alternativa tecnológica consta del uso de un homogeneizador de alta 
presión para la fabricación de NFC, el principio de este equipo se basa en el transporte 
de las fibras de celulosa suspendidas en agua, a una presión de 1000 a 1500 bar, 




Capacidad mínima (kg/h) 1200 
Capacidad máxima (kg/h) 6000 
Potencia motor (kW) 75 
Material externo Acero inoxidable 
Material de discos Cerámica 
Precio (CLP) 172.653.395 




suspensión es liberada a gran velocidad y choca contra un anillo de impacto, 
provocándose el rompimiento celular.  El trabajo hidromecánico generado por este 
sistema provoca la separación de la fibra en tamaños micro y nano. A medida que se 
hace recircular el fluido se hace más pequeño el tamaño de partícula. 
 
Tabla 22. Resumen datos de entrada homogeneizador 
(Elaboración propia) 
Homogeneizador 
Marca GEA Niro Soavi Homogenizers 
Modelo ARIETE NS5355 
Capacidad mínima (kg/h) 5000 
Capacidad máxima (kg/h) 60000 
Presión de trabajo (bar) 100-1500 
Potencia motor (kW) 113,83 
Material externo Acero inoxidable 
Precio (CLP) 500.025.868 





5.4.5. Tanque de recirculación 
La función de este equipo es contener la suspensión de material que sale del equipo 
crítico, para posteriormente hacerla recircular por el sistema “n” veces sea necesario, 
según la configuración inicial del sistema. A continuación en la Tabla 23 se presentan 
los datos del recipiente. 
 
Tabla 23. Resumen datos de entrada tanque de recirculación 
Tanque de recirculación 
Marca Flowtam 
Modelo Flowtam FyF 
Capacidad (m3) 10 
Material  Acero inoxidable 








5.4.6. Centrifuga vertical  
Desde un punto de vista logístico las NFC son un producto completo de comercializar, 
ya que al realizar un análisis de su cadena de valor, el transponte asoma como una 
gran dificultad en cuanto a costos, si se consideran los bajos contenidos de solidos 
con los que se obtiene el material. Debido a esto se propone el uso de una centrifuga 
vertical continua para la separación de un 20% de sólidos de las NFC. 
El método planteado funciona mediante la generación de un vórtice, utilizando fuerza 
centrífuga para separar los sólidos del solvente, eliminando gran parte del líquido por 
válvulas reguladoras de presión, ubicadas al contorno del ciclón, en cuanto a las NFC 
y solvente remanente son expulsadas del sistema por la parte superior. 
 
Tabla 24. Resumen datos de entrada centrifuga vertical continua 
(Elaboración propia) 
 
5.5. Equipos secundarios e infraestructura 
Dentro de los horizontes de la evaluación del proyecto solo se consideraron los 
equipos primordiales para realizar las operaciones unitarias descritas en el Punto 5.1, 




Capacidad mínima (l/h) 300 
Capacidad máxima (l/h) 1400 
Velocidad de rotor (rpm) 3000 
Potencia motor (kW) 1,1 
Material externo Acero inoxidable 




estimación de costos preliminares, abarcando puntos tales como la infraestructura y 
mano de obra necesaria para el montaje de equipos, la precisión de la estimación 
puede ser de -35% a +25%, con tendencia al límite por defecto (Happel & Jordan, 
1981). 
 
Tabla 25. Listado de costos de equipos e instalaciones para unidades de proceso 
Concepto Material Mano de obra 
Recipiente A 10% de A 
Torres, fabricadas en 
terreno 
B 30 a 35% de B 
Torres prefabricadas C 10 a 15% de C 
Intercambiadores D 10% de D 
Bombas, compresores y 
otra maquinaria 
E 10% de E 
Instrumentos F 10 a 15% de F 
Cuentas clave (suma de 
A F) 
G  
Aislamiento H = 5 a 10% de G 150% de H 
Tuberías I = 40 a 50% de G 100% de I 
Cimentaciones J = 3 a 5% de G 150% de J 
Edificaciones K = 4% de G 70% de K 
Estructuras L = 4% de G 20% de L 
Material contra 
incendios 
M = 0.5 a 1% de G 500 a 800% de M 
Electricidad N = 3 a 6% de G 150% de N 
Pintura y limpieza O = 0.5 a 1% de G 500 a 800% de O 
Suma de material y 





Costes de equipos 
especiales instalados 
Q 
Suma de P y Q R 
Gastos generales 30% de R 
Total costo de construcción 130% de R 
Honorarios de ingeniería (10% del costo total de 
construcción) 
13% de R 
Pagos por contingencias (10% el costo total de 
construcción) 
13% de R 
Inversión total 156% de R 
(Happel & Jordan, 1981) 
 
Las alternativas tecnológicas propuestas para la fabricación de NFC, poseen 
diferentes valores de inversión, lo que provoca una diferencia significativa en los costos 
de equipos complementarios e instalaciones.  
 
Tabla 26. Costos de inversión y mano de obra para equipos especiales 
Ítem  Alternativa I (CLP) Alternativa II (CLP) 
Inversión en equipos 
especiales 
239,3 573,5 





Se determinó que los costos de mano de obra necesarios para la instalación de los 





























Aislamiento 5 150 11,9 17,9 28,6 43,0 
Tuberías 20 100 47,8 47,8 114,7 114,7 
Bombas 15 100 35,8 35,8 86,0 86,0 
Cimentación 3 150 7,1 10,7 17,2 25,811 
Edificación 4 70 9,5 6,7 22,9 16,0 




1 500 1,1 5,9 2,8 14,3 
Electricidad 3 150 7,1 10,7 17,2 25,8 
Pintura y 
limpieza 
1 500 1,1 5,9 2,8 14,3 
Total 131,6 143,8 315,4 344,7 
(Elaboración propia) 
 
A continuación en la Tabla 28 se presenta el resumen de costos de inversión y mano 








Tabla 28. Resumen de costos de inversión en equipos y mano de obra 
Ítem Alternativa I (MCLP) Alternativa II (MCLP) 




Costos de mano de obra 




Total 538,7 1219,1 
(Elaboración propia) 
 
5.6. Mantención de equipos  
El mantenimiento de los equipos cumple un rol clave en la continuidad del proceso, 
por ende es importante considerarlo en la estructura de costos al momento de evaluar 
el proyecto. Para este tipo de plantas la literatura recomienda un mantenimiento del 
tipo predictivo, que consta de variables estadísticas y de un monitoreo constante de 
todos los sistemas, en el objetivo de anticipar las posibles fallas, mediante el uso de 
indicadores. En cuanto a los costos de este ítem se determinó asignar un 2% anual 










Tabla 29. Resumen de costos de mantención anual, para equipos principales 
Ítem Alternativa I (CLP) Alternativa I (CLP) 
Equipos principales planta NFC 4.786.304 11.471.644 
Equipos secundarios planta NFC 2.632.467 6.309.404 
Planta continua procesadora de 
paja de trigo 
15.000.000 15.000.000 
Recolección de paja de trigo 8.036.915 8.036.915 
Total 30.455.915 40.817.964 
(Elaboración propia) 
 
5.7. Materia prima e insumos 
5.7.1. Paja de trigo 
Las propiedades físicas de la paja de trigo generan que su proceso de recolección sea 
bastante complejo, ya que la baja densidad del material, genera un aumento en los 
costos de transporte y recolección. Debido a este problema se evaluó la posibilidad de 
entregar un servicio completo, que abarque la recolección del rastrojo durante el 
periodo de cosecha, el posterior enfardado y finalmente el tratamiento hasta la 
obtención de NFC (Véase CAPÍTULO VIII). 
La formulación del estudio de costos se basó en informes realizados por UDT e INIA, 
en los que se desglosan los costos en fijos y variables asociados a cada una de las 
etapas del proceso que requieren del uso de maquinaria. La metodología planteada 
en los reportes expone que la evaluación depende de cinco variables: inversión inicial, 
intensidad de uso, mantención, estado de conservación y antigüedad. 
 Listado de supuestos aplicados en el estudio de costos de operación: 
 Precio: se utilizan precios cotizados en el mes de noviembre de 2015. 




 Uso eficiente: se consideran los requerimientos físicos, temporales y humanos 
para un uso eficiente de la maquinaria en términos de sus capacidades y 
potenciales. 
 Mantención: se consideran factores de mantención entregados en informe 
“Costo de operación o uso de maquinaria agrícola ¿cómo evaluarlo?” del INIA. 
 Vida útil: se considera un supuesto de 10 años de vida útil por maquinaria 
 Tipo de cambio: se utilizó un cambio de $690,90 por dólar, valor vigente al mes 
de noviembre 2015. 
 Coeficiente de mantención: valores tomados de informe de “Costo de operación 
o uso de maquinaria agrícola ¿cómo evaluarlo?” del INIA. 
 Los precios de combustible, lubricantes y filtros fueron cotizados en el mes de 
noviembre de 2015. 
 El sueldo de operador de maquinaria agrícola fue tomado de páginas web de 
orientación laboral. 







Cosecha de trigo Enfardado de 







Tabla 30. Inversión necesaria para la recolección y transporte de paja de trigo 
 (Elaboración propia) 
 
Como se hace mención en la Figura 18 el proceso es abordado desde la cosecha del 
trigo, hasta el transporte de fardos para su almacenamiento, considerando datos de 
disponibilidad de rastrojos expuestos en el Punto 4.5.2. A continuación se presenta en 
la Tabla 32 un resumen de los costos operacionales relacionados con la obtención de 






Proceso Equipo Marca Modelo 
Precio sin IVA 
(CLP) 















TA1030 15.000.000 17.850.000 
Enfardado 













JCB 520-40 45.000.000 53.550.000 
Rampla n/a n/a 10.000.000 11.900.000 
Tractor Kuhn n/a 50.714.923 60.350.758 
 Total (CLP) 401.845.735 478.196.425 




Tabla 31. Costos totales de la recolección de paja de trigo 









44.064.806 33.089.052 15.966.516 
Mano de obra 4.088.775 6.133.162 6.133.162 
Costos Fijos 
(CLP) 
Imprevistos 1.865.825 2.852.892 1.192.219 
Depreciación 14.552.134 17.163.476 16.141.568 
Seguro 1455.213 2.097.758 1.972.858 
Interés fijo anual 2.182.820 3.146.637 2.959.288 
Costo Total (CLP) 82.250.143 120.357.152 62.0060579 
(Elaboración propia) 
 
Para realizar la determinación de los costos operacionales, fue necesario calcular el 
rendimiento de cada etapa, considerando una maquinaria crítica, los cálculos se 











Tabla 32. Costos operacionales de la recolección de paja de trigo 
Ítem Cosechadora Enfardadora Carro de carga 
Rendimiento 
(ton/año) 
33.530 13.023 28.219 
Costo total del 
proceso  ($CLP) 




2.453 9.242 2.197 
(Elaboración propia) 
 
El costo operacional final del proceso de obtención de paja de trigo, abordando las 
etapas de cosecha de grano, enfardado de paja y transporte es de $13.892 por 
tonelada de paja de trigo recolectada. Si se considera una capacidad máxima de planta 
de 8760 toneladas, los costos de materia prima anuales para abastecer el proceso 
serán de $121.693.000. Si se considera comprar directamente la paja de trigo en el 
mercado informal, se arriesga costear precios que varían de 26.666 a 200.000 pesos 
chilenos por tonelada de material. 
 
5.7.2. Energía eléctrica 
La determinación de costos energéticos será evaluada de forma independiente por 
equipo y alternativa tecnológica propuesta. A continuación en la Tabla 33 se exponen 







Tabla 33. Costos de energía eléctrica 









Si se considera la producción anual de cada alternativa tecnológica, se obtiene un 
costo energético de 420.957,20 y 1.888.881,47 CLP/ ton de NFC respectivamente, 
siendo 4.5 veces más rentable la alternativa I. 
 
5.7.3. Agua  
Al igual que en el punto anterior el consumo de agua será evaluado por alternativa 
propuesta y se obtendrá la demanda de solvente mediante el análisis de los balances 
de masa expuestos (Punto 5.2.). En cuanto al precio de este insumo se tomó un valor 
comercial de 340 CLP/ m3. 
 
Tabla 34. Costos anuales por uso de agua en el proceso 
Ítem Alternativa I Alternativa II 
Consumo de agua 
(m3/año) 
46.252,8 48.355,2 








5.8. Mano de obra  
El personal requerido para el proceso, será clasificado en dos grupos, administrativo y 
técnico, los que describen en las Tablas 35 y 36, proyectado a 10 años considerando 
un aumento de renta anual del 5%, por efectos de IPC. 
 
Tabla 35. Costo de personal administrativo de la planta 










químico o similar. 






1 505 6.065 
Marketing 
Técnico en marketing 
o similar. 
1 638 7.661 
Ventas 
Técnico en ventas o 
similar. 
















industrial o similar. 






Título de prevención 
de riesgos. 
1 678 8.140 
Supervisor de 
planta 
Título de ingeniero 
químico o similar. 
3 998 35.919 
Costo total anual 145.667 
(UDT, 2015) 
 
Tabla 36. Costo de personal técnico de la planta 









Químico analista con 
capacitación en control 
de calidad 
1 982 11.782 
Jefe de 
mantención 
Ingeniero civil mecánico 1 1.122 13.461 
Apoyo de 
mantención 
Técnico en mantención 
electromecánico 





1 839 10.074 
Bodega 4º medio 3 494 17.777 
Volante 
Técnicos universitarios, 
institutos superiores o 
centros de formación 
técnica 
6 839 60.441 
Operador sala 
de control 
Técnico en operación 
industrial 














Técnico en operación 
industrial 





Técnico en operación 
industrial 





Técnico en operación 
industrial 
3 839 30.221 
Operador sala 
de control 
“Caldera y turbo 
generadores” 
Técnico en operación 
industrial con curso en 
operación de calderas 
3 839 30.221 
Operador sala 
de control “Área 
de 
recuperación” 
Técnico en operación 
industrial 
3 839 30.221 
Operador de 
envasado 
Técnico en operación 
industrial 
6 701 50.486 







5.9. Costos operacionales 
A continuación se exponen los costos operacionales del proceso de producción de 
NFC, expresado en $CLP/ton. Los cálculos correspondientes al costo, se realizaron 
en base al trabajo teórico de todo un año calendario durante 24 horas, a una capacidad 
máxima de producción (Véase Tabla 29.) 
Las variables consideradas se relacionan con el consumo energético de cada equipo 
de la línea de producción de NFC, integrando costos de mantención, depreciación, 
insumos, seguros asociados y salvaguardas. 
 
Tabla 37. Resumen de costos operacionales de alternativas tecnológicas 




Producción anual (ton) 315,36 105,12 





CAPITULO VI: ESTUDIO ECONÓMICO 
El escenario principal descrito en los capítulos anteriores consta de la evaluación de 
dos alternativas tecnológicas, que presentan diferencias en el equipo crítico utilizado 
para la fabricación de NFC. El estudio se realizara a un periodo de 10 años, con una 
tasa de descuento de 15% y se evaluaran las alternativas según los indicadores de 
TIR y VAN.  
Se consideraron estudios realizados por el INIA para la generación de supuestos en el 




Tabla 38. Supuestos considerados en la evaluación económica 
Supuestos 
Mantenimiento 2% 
Valor residual 10% 
Imprevistos 3% 
Vida útil de equipos y maquinarias 10 años 
Tasa de interés real anual bancaria 3% 
Impuestos a las empresas 2016 24% 
(INIA, 2007) 
 
El horizonte de evaluación se limita a considerar los costos asociados al proceso de 
deslignificación de paja de trigo y posterior producción de nanofibras de celulosa, 
mediante un análisis del estado de resultado final de cada proyecto, en el que se 
resumirán las variables económicas del proceso. 
 
Tabla 39. Distribución de estado de resultado 
Ítem Flujo 
Ingresos por venta + 
Egresos totales - 
Utilidad antes de impuesto  
Impuestos - 
Utilidad después de impuesto  
Depreciación + 
Inversión inicial - 
Capital de trabajo - 





6.1. Ingresos por venta 
Los principales ingresos de la planta se generan a partir de la comercialización de 
NFC, cuyo precio calculado es de 30.000 USD/ton (Véase 4.5.3), además de esta 
entrada también es posible obtener ganancias a partir de otros subproductos de la paja 
de trigo, como lo son la melaza y lignina, con precios de mercado de 350 USD/ton y 
582,5 USD/ton respectivamente. Las principales diferencias en cuanto a los ingresos 
por venta radian en la cantidad de NFC producida en las diferentes alternativas, 315,36 
y 105,12 ton/año respectivamente. 
 
Tabla 40. Resumen ingresos por venta (CLP/año) 
Producto Alternativa I (CLP/año) Alternativa II (CLP/año) 
Nanofibras de celulosa  6.533.912.304 2.177.970.768 
Lignina  1.057.223 1.057.223 
Hemicelulosa 465.844 465.844 
Total 6.535.435.371 2.179.493.835 
(Elaboración propia) 
 
6.2. Inversión inicial 
La inversión necesaria para la fabricación de NFC, abarcando el proceso de forma 
integral, se divide en tres grupos, que son: equipos principales, maquinaria para la 
recolección de paja de trigo y equipos secundarios e infraestructura. Los valores 
tomados para los dos primeros grupos fueron tomados de forma real, mediante 
cotizaciones con proveedores nacionales e internacionales, en el caso de la 
importación de productos, se consideraron costos de traslado de internación. Para el 
caso de equipos secundarios e infraestructura, se efectúo un cálculo porcentual según 





Tabla 41. Distribución de costos de inversión en equipos e infraestructura 






Planta continua  750.000.000 750.000.000 
Equipos principales 239.315.189 573.582.221 
Equipos secundarios e 
infraestructura 
131.623.354 315.470.222 
Equipos de recolección de 
paja de trigo 
401.845.735 401.845.735 
Terreno 200.000.000 200.000.000 
Total 1.722.784.278 2.240.898.178 
(Elaboración propia) 
 
6.3. Costos variables 
Los costos variables expuestos a continuación derivan el estudio técnico realizado del 
proceso de producción de NFC, evaluando ambas alternativas por separado (Tabla 
42.). Las variables a considerar están relacionadas directamente con la producción. 
 
Tabla 42. Resumen comparativo de costos variables 
Ítem Alternativa I (CLP/año) Alternativa II (CLP/año) 
Paja de trigo 121.693.000 121.693.000 
Electricidad 132.753.146 198.559.230 
Agua 15.725.952 16.440.768 






6.4. Costos Fijos 
El estudio de costos fijos está relacionado con todos los valores económicos que la 
empresa debe absolver para poder funcionar, considerando las variables de 
mantención; mano de obra; cálculo de imprevistos en base a costos variables; seguro 
ante perdidas y depreciación de equipos y maquinarias. Además se incluyó el costo 
de la planta continua procesadora de paja de trigo como una variable fija. 
 
Tabla 43. Resumen comparativo de costos fijos 
Ítem Alternativa I  (CLP/año) Alternativa II (CLP/año) 
Mantención de planta de 
extracción y equipos 
30.455.685 40.817.964 
Costos planta 
procesadora de paja de 
trigo 
159.530.000 159.530.000 
Mano de obra 482.881.001 482.881.001 
Imprevistos 8.105.163 10.100.790 
Seguro 34.455.686 44.817.964 
Depreciación de equipos 
y maquinarias 
155.050.585 201.680.836 
Total 870.478.120 939.828.554 
(Elaboración propia) 
 
6.5. Costos operacionales 
En base al estudio técnico y el dimensionamiento de equipos se realizó un estudio de 
los costos operacionales relacionados a la producción de NFC y su costo de 





Tabla 44. Resumen de costos operacionales 
Equipo 
Costos operacionales anuales 
Alternativa I (CLP) Alternativa II (CLP) 
Tanque almacenador 525.269 525.269 
Mezclador 8.717.877 8.717.877 
Micro-molino 153.891.070 n/a 
Homogenizador n/a 266.176.303 
Tanque de recirculación 1.820.867 1.820.867 
Centrífuga 3.635.904 3.635.904 
Producción (ton/año) 315,36 105,12 





El resultado del estudio de costos operacionales indica que la Alternativa I posee una 
estructura de costos 5 veces menor a la Alternativa II, con un valor de 534.599 CLP/ton. 
 
6.6. Estado de resultado final 
Para finalizar el estudio económico, se realizó una proyección de los costos e ingresos 
a 10 años, evaluando ambas alternativas por separado, los resultados a considerar 
para la evaluación fueron TIR y VAN. La tasa de descuento seleccionada es de un 
15%, cuyo valor es el que se acostumbra a seleccionar para evaluar proyectos de 
inversión similar al presente. El impuesto considerado es de 24%, cifra impuesta por 




6.6.1. Flujo de caja Alternativa I 
 
  




6.6.2. Flujo de caja Alternativa II 
 




CAPITULO VII: CONCLUSIONES  
El alto potencial de desarrollo y número de aplicaciones que poseen las NFC, hacen 
que sea un producto de gran interés de la industria mundial. A pesar de los cuantiosos 
beneficios económicos y tecnológicos que conlleva el uso de NFC no existen empresas 
que se dediquen a la producción industrial de este producto, generando nuevos 
oferentes al mercado. 
Para el año 2014 se estimaba un mercado de 55 millones de dólares con un potencial 
crecimiento anual del 34% hasta el año 2013. Estudios de proyección de demanda 
indican que en el año 2020, bajo un escenario conservador, habrá una demanda 
32.829 millones de toneladas.  
En cuanto al precio de venta de NFC, al no existir oferentes establecidos en el mercado 
global, se hace complejo estimar un costo para el producto que no sea a partir de la 
estructura propia de cada productor. Para efectos de evaluación se estudió el uso 
referencial un precio entregado por la Universidad de Maine, cuyo valor es de 110.233 
$USD/ton de NFC a una consistencia del 3%. Ante el alto precio de venta que dificulta 
la penetración de mercado, se estableció un supuesto en base al precio de venta de 
30.000 $USD/ton de NFC al 20% de consistencia.  
El estudio técnico abarco el proceso de producción de NFC de una forma integral, 
evaluando los costos desde la recolección de materia prima hasta la fabricación del 
producto.  
Debido a las propiedades físicas de la materia prima se evaluó económicamente, 
cosechar el trigo para obtener la materia prima, el resultado de este análisis dio un 
costo operacional de 13.892 CLP/ton, disminuyendo considerablemente los costos 
asociados a este ítem, si se considera que la informalidad del mercado provoca que 




En cuanto al proceso de fabricación de NFC, se planteó el uso de dos alternativas 
tecnológicas, las que varían según el uso de micro-molino u homogeneizador 
(Alternativa I y II, respectivamente). La producción anual de las alternativas 
tecnológicas fue de 315,36 ton/año y 105,12 ton/año respectivamente, triplicando la 
capacidad de producción la alternativa I, sobre la alternativa II. En cuanto a los costos 
operacionales las diferencias económicas siguen beneficiando el uso de un Micro-
molino, ofreciendo un costo de 534.599 $CLP/ton, valor cinco veces menor al 
calculado para el uso de un homogenizador cuyo costo es 2.671.802 $CLP/ton. Los 
costos totales siguen favoreciendo a la Alternativa I, con una estructura de costos un 
12% más económica que la Alternativa II. 
Finalmente se realizó un estudio económico, con el objetivo de evaluar la rentabilidad 
del proyecto, según las dos alternativas tecnológicas propuestas. La alternativa I fue 
la que obtuvo mejores resultados según los indicadores de VAN y TIR, que arrojaron 
valores de $MCLP 16.460 y 130% respectivamente a diferencia de la alternativa II, 
cuyo análisis entrego una VAN negativa de 1.548 y un TIR de 5%. Según los resultados 
económicos expuestos se determinó que la Alternativa I es la más rentable, teniendo 
en consideración que su Tasa Interna de Retorno (TIR) de 130% es mayor a la Tasa 
de descuento de 15%, por ende su rendimiento es mayor al mínimo requerido, desde 
el punto de vista del Valor Actual Neto (VAN) equivalente a $MCLP 16.460 se expone 
que la rentabilidad de inversión es mayor a la tasa exigida al proyecto. 
Según los datos expuestos en el presente trabajo de título, se puede concluir que la 
producción de NFC, posee un gran potencial de desarrollo a nivel mundial, situando la 
capacidad de producción dentro de los márgenes de la proyección de demanda 
mundial. En cuanto a la evaluación de alternativas tecnológicas, desde un punto de 
vista técnico y económico la Alternativa I es más rentable que la dos, principalmente 





CAPITULO VIII: ANEXOS 
8.1. Estudio técnico de recolección de paja de trigo 
A continuación se presenta un estudio técnico económico de la recolección de paja de 
trigo, con el fin de asegurar la disponibilidad de materia prima para la producción de 
NFC al menor precio y mejor calidad. 
 
 8.1.1.  Calculo de costos operacionales de recolección de materia prima 
Para realizar el cálculo de costos operacionales de la obtención de paja de trigo, fue 
necesario evaluar las tecnologías utilizadas de forma unitaria, abarcando el proceso 
desde la separación del grano de trigo con la planta, hasta el almacenamiento final de 
los rastrojos. Como resultado final de los cálculos se obtiene un costo operacional por 
tonelada de paja de trigo. 
La formulación del estudio de costos se basó en informes realizados por UDT e INIA, 
en los que se desglosan los costos en fijos y variables asociados a cada una de las 
etapas del proceso que requieren del uso de maquinaria. La metodología planteada 
en los reportes expone que la evaluación depende de cinco variables: inversión inicial, 
intensidad de uso, mantención, estado de conservación y antigüedad. 
Listado de supuestos aplicados en el estudio de costos de operación: 
 Precio: se utilizan precios cotizados en el mes de noviembre de 2015. 
 Periodo de evaluación: se consideran 90 días de trabajo por temporada. 
 Uso eficiente: se consideran los requerimientos físicos, temporales y humanos 
para un uso eficiente de la maquinaria en términos de sus capacidades y 
potenciales. 
 Mantención: se consideran factores de mantención entregados en informe 
“Costo de operación o uso de maquinaria agrícola ¿cómo evaluarlo?” del INIA. 




 Tipo de cambio: se utilizó un cambio de $690,90 por dólar, valor vigente al mes 
de noviembre 2015. 
 Coeficiente de mantención: valores tomados de informe de “Costo de operación 
o uso de maquinaria agrícola ¿cómo evaluarlo?” del INIA. 
 Los precios de combustible, lubricantes y filtros fueron cotizados en el mes de 
noviembre de 2015. 
 El sueldo de operador de maquinaria agrícola fue tomado de páginas web de 
orientación laboral. 
 
 8.1.2. Descripción general del proceso  
El proceso de recolección de paja de trigo está constituido por tres etapas: cosecha de 
trigo, enfardado, transporte. El inicio de cada proceso se condiciona al término de su 
actividad predecesora, además cada actividad demanda del uso de equipamiento 
específico para el cumplimiento de la tarea.  
 
Figura 17. Etapas del proceso de recolección y transporte de paja de trigo 
 
a. Cosecha de trigo 
La cosecha de trigo es el inicio del proceso de recolección de materia prima, ya que 
es en esta etapa donde se separa el grano de la paja de trigo, que posteriormente será 
utilizada para la obtención de celulosa. 
Cosecha de trigo 
Enfardado de 







Una vez que el grano de trigo alcanza su madurez, se encuentra en condiciones de 
ser cosechado, generalmente la recolección se realiza durante el periodo estival, 
durante los meses de diciembre a marzo, previo al comienzo de las lluvias. En este 
acotado periodo se debe realizar por completo la cosecha del grano, lo que conlleva 
un desafío logístico teniendo en consideración la gran extensión del terreno sembrado 
y las propiedades físicas de la paja de trigo. 
Desde los inicios de su historia la cosecha de trigo ha sido una etapa que se realiza 
de forma manual, sin embargo con el paso del tiempo y los avances de la tecnología, 
se ha logrado una optimización del proceso, hasta llegar a un sistema completamente 
mecanizado, disminuyendo de esta forma el tiempo y mano de obra requerida. 
 
 
El proceso mecanizado de la cosecha de trigo, demanda el uso de tres equipos 
complementarios y simultáneos (Véase Figura 2). El mercado ofrece muchas 
alternativas para la adquisición de esta maquinaria, las que varían principalmente en 
cuando a su dimensión, potencia y rendimiento. 
El equipo critico en de proceso de cosecha, es la cosechadora a rotor. La función de 
esta máquina es procesar el grano de trigo, realizando un corte en la parte inferior de 




la planta, una vez ingresado al equipo, el segmento cortado es procesado por el rodillo 
de forma mecánica, con el objetivo de separar los granos del rastrojo de trigo (Véase 
Figura 3). El grano es impulsado de forma inmediata al exterior de la cosechadora, 
para ser recibido por un tractor con una tolva abierta, que se desplaza en una 
trayectoria paralela al equipo en cuestión (Véase Figura 2). 
 
 





Modelo John Deere 1175 
John Deere 
TA1020 
John Deere 6124D 
Costo (CLP) 109.550.175 17.850.000 34.290.204 
Valor residual 
(CLP) 
10.955.018 1.785.000 3.429.020 
Horas de trabajo 720 720 720 
Vida útil (años) 10 
Potencia (HP) 98 120* 125 
* Potencia demandada 
 




b. Enfardado de paja de trigo 
La disposición de los residuos agrícolas generados de la cosecha de trigo, se realiza 
a través del enfardado, estos equipos se despliegan a través del terreno de cultivo, 
recolectando el material lignocelulósica, el objetivo de este proceso es compactar el 
material para su posterior uso.  Existen tres tipos de enfardado: rectangular, cilíndrico 
y prismático gigante, los que varían según su densidad. 
 
Tabla 48. Tipos de enfardado y sus rendimientos 
Tipo de enfardado Densidad (kg/m3) 
Rectangular 100 
Cilíndrico 136 
Prismático gigante 150 
(Elaboración propia) 
Las enfardadoras prismáticas gigantes, son las preferidas por los productores, ya que 
poseen mejores rendimientos y requieren menos mano de obra. Las dimensiones de 
los fardos varían según el modelo, la de mayor tamaño alcanza las medidas de 252 x 
121 x 90 cm, y un peso promedio de 532 kg. 
 




En esta etapa es necesario preparar el terreno antes de enfardar la paja de trigo, en 
una primera instancia se utiliza una segadora para cortar los residuos de planta de 
trigo que quedan adheridos a la tierra, luego un rastrillo se encarga de acumular la paja 
de trigo en cordones. Para el caso de estos equipos es necesario contar con un tractor 
que los arrastre por la superficie de trabajo. 
 
Tabla 49. Características de equipos utilizados en proceso de enfardado 
Ítem Segadora Rastrillo Enfardadora Tractor 





Costo ($) 28.296.758 23.289.673 78.768.099 60.350.758 
Valor residual 2.829.676 2.328.967 7.876.810 6.035.076 
Horas de 
trabajo 




Potencia (HP) 150 n/a 220* 224 
* Potencia necesaria 
 
c. Transporte de fardos 
La recolección de fardos puede ser realizada de forma manual o mediante el uso de 
equipos de carga agrícola, la selección del método dependerá del tipo de enfardado, 
en este caso se evaluara el prismático gigante de 500 kg por lo que será necesario el 
uso de maquinaria específica para el trabajo. 
El transporte de los fardos hacia el almacén de la planta se realizara en un carro de 
carga acoplado a un tractor, este sistema será capaz de mover 25 fardos a la vez, los 





Figura 21. Carro de carga utilizado para el transporte de paja de trigo enfardada 
 





Modelo JCB 520-40 n/a 
Deutz-Fahr 7210 
TTV 
Costo ($) 53.550.000 11.900.000 60.350.758 
Valor residual 5.335.000 1.190.000 6.035.076 
Horas de trabajo 720 720 720 
Vida útil (años) 10 
Potencia (HP) 50 220 224 
* Potencia necesaria 
 
 8.1.3. Mano de obra 
El uso de mano de obra es necesario en todos los procesos evaluados en la 
recolección de paja de trigo. Una búsqueda realizada en portales de futuro laboral 
indica que la profesión afín para este tipo de actividades es la de “Operador de equipos 
agrícolas a motor”. El cálculo de la renta se realizó considerando 180 horas de trabajo 
mensual, distribuidas en 20 días al mes de 8 horas cada uno. En cuanto a la renta 
percibida por los operadores se tomó el promedio de esta, según su experiencia de 





 8.1.4. Determinación de los costos operacionales  
La inversión total para la compra de maquinaria necesaria para abastecer de paja de 
trigo a la planta procesadora de este rastrojo es de $478.196.425. Esta cifra contempla 
el proceso desde la cosecha del grano de trigo; el enfardado de paja y el transporte 
hacia un almacén. A continuación se presenta la tabla resumen de costos de operación 
de obtención de paja de trigo. 
 
Tabla 51. Resumen de costo total anual del proceso de obtención de paja de trigo 
















44.064.806 33.089.052 15.966.516 
Mano de obra 4.088.775 6.133.162 6.133.162 
Costos Fijos 
(CF) 
Imprevistos 1.865.825 2.852.892 1.192.219 




















Seguro 1455.213 2.097.758 1.972.858 
Interés fijo 
anual 
2.182.820 3.146.637 2.959.288 
Costo Total (CT) 82.250.143 120.357.152 62.0060579 
 
Para realizar el cálculo de costos operacionales, fue necesario determinar el 
rendimiento del equipo crítico de cada etapa, con este valor es posible determinar el 
costo monetario por cada tonelada de paja de trigo extraída. 
 
Tabla 52. Resumen de costo operacional 
Ítem Cosechadora Enfardadora Carro de carga 
Rendimiento 
(ton/año) 
33.530 13.023 28.219 
Costo total del 
proceso al que 
pertenece (CLP) 




2.453 9.242 2.197 
  
El costo operacional final del proceso de obtención de paja de trigo, abordando las 
etapas de cosecha de grano, enfardado de paja y transporte es de $13.892 por 
tonelada de paja de trigo recolectada. Si se considera una capacidad máxima de planta 







8.2. Cotización de NFC 
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